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é·Ó·˘ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ ‡Á‡-
·ÓÚÍÂ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ‰Îfl
‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂ-
Îfl ‡ÚÓÏÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÌˆËÈ ÓÚ ‡‰ËÓÌÛÍÎË‰Ó‚ Ë ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË. àÁÛ˜ÂÌ‡ ÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl Ë „Ë‰ÓÚÂ-
Ï‡Î¸Ì‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÚË-
Ú‡Ì‡, ÓÎÓ‚‡ Ë ˆËÍÓÌËfl ‡ÁÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë Ù‡ÁÓ-
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ÇÇÖÑÖçàÖ

Ç ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ ÏÂ ÔÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÌÓÒÚË Ë Ì‡-
‰ÂÊÌÓÒÚË ‡ÚÓÏÌ˚ı ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÚ‡ÌˆËÈ (Äùë) Á‡ÏÂÚÌÓÂ
ÏÂÒÚÓ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË
‚Ó‰ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ÓÚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË Ë ‡ÍÚË‚ÌÓÒ-
ÚË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚
(íçë). èËÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÓÍ‡ÚËÚ¸ ÚÂÔÎÓ-
‚˚Â ÔÓÚÂË, ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ÓÚÎÓÊÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË ‚
ÍÓÌÚÛÂ, ÛÎÛ˜¯ËÚ¸ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÛ˛ Ó·ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ ‚ Ó·ÒÎÛÊË‚‡-
˛˘Ëı ÔÓÏÂ˘ÂÌËflı, ‡Ò¯ËËÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ˜ÂÌ˚ı Ë
ÌËÁÍÓÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚ‡ÎÂÈ Ì‡ Äùë. Ç 1970–1990 „„. ‡ÍÚË‚-
ÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı
ÒÓ·ÂÌÚÓ‚, ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÙËÎ¸ÚÓ‚ Ë ÒËÒÚÂÏ Ó˜Ë-
ÒÚÍË ‚Ó‰Ì˚ı ÒÂ‰ ‡ÚÓÏÌ˚ı ÒÚ‡ÌˆËÈ.

ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ‡Á‡·ÓÚÍÛ íçë ‚ÌÂÒÎË ç‡Û˜ÌÓ-
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÈ Ë ÍÓÌÒÚÛÍÚÓÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ ˝ÌÂ„Ó-
ÚÂıÌËÍË (çàäàùí) („. åÓÒÍ‚‡), ë‚Â‰ÎÓ‚ÒÍËÈ ÙËÎË‡Î
çàäàùí („. á‡Â˜Ì˚È), ì‡Î¸ÒÍËÈ ÔÓÎËÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ËÌ-
ÒÚËÚÛÚ („. ÖÍ‡ÚÂËÌ·Û„), àÌÒÚËÚÛÚ ‡ÚÓÏÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË
(„. åÓÒÍ‚‡), åÓÒÍÓ‚ÒÍËÈ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ, îËÁË-
ÍÓ-˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ („. é·ÌËÌÒÍ), çàîïà
ËÏ. ä‡ÔÓ‚‡ („. åÓÒÍ‚‡), ÅÂÎÓflÒÍ‡fl ‡ÚÓÏÌ‡fl ÒÚ‡ÌˆËfl Ë ‰.

ÅÓÎ¸¯ÓÈ ËÌÚÂÂÒ Í ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍÂ ÔÓ-
fl‚ÎflÎÒfl Ë Á‡ Û·ÂÊÓÏ [1–3]. èÓ ÏÌÂÌË˛ flÔÓÌÒÍËı Û˜ÂÌ˚ı,
ÒÌËÊÂÌËÂ ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÍÓ·‡Î¸Ú‡, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı
˝ÍÒÔÓÁËˆËÓÌÌÛ˛ ‰ÓÁÛ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ
Á‡ Ò˜ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ Ó˜ËÒÚÍË
‰Ó 4% ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡ÒıÓ‰Û ÔËÚ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚Ó‰˚, ˜ÚÓ ˝ÍÓ-
ÌÓÏË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Ó˜ËÒÚÍË ÌÂ-
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË
‡ÒÒÏÓÚÂÌ ¯ËÓÍËÈ ÒÔÂÍÚ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚: ÔËÓ‰Ì˚Â ÒÓ-
·ÂÌÚ˚ (Ï‡„ÌÂÚËÚ, ÊÂÎÂÁÌ‡fl ÓÍ‡ÎËÌ‡, ˆËÍÓÌ Ë ‰.); ÔÓÎÛ-
ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ (ÚËÚ‡ÌÓ‚‡fl „Û·Í‡, ÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÊÍ‡, „‡ÙËÚ Ë ‰.) Ë ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÌÂÓ-
„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÓ·ÂÌÚ˚. åÌÓ„ËÂ Û˜ÂÌ˚Â ÔË¯ÎË Í ‚˚‚Ó‰Û,
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r – ‡‰ËÛÒ ÍË‚ËÁÌ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡, ‡‚Ì˚È ‡-
‰ËÛÒÛ ÔÓ, Å

R„ – ‡‰ËÛÒ „ÓÎ‡ ÔÓ, Å
Rä – ‡‰ËÛÒ „ÓÎ‡ ÔÓ ÔÓ ä‡Ì‡ÛıÓ‚Û, Å
R˝Ù – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‡‰ËÛÒ ÔÓ, Å
SÔ – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ, Ï2/„
SN2

– Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÔÓ
ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‡ÁÓÚ‡, Ï2/„

S – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ
í – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ¯Í‡ÎÂ, °ë
t – ‚ÂÏfl, Ò
v – ÏÓÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÊË‰-

ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÒÏ3/ÏÏÓÎ¸
VÚ – Ó·˙ÂÏ, Á‡ÌËÏ‡ÂÏ˚È 1 „ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ,

ÒÏ3/„
VÔ – Ó·˙ÂÏ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ, ÒÏ3/„
VÏÔ – Ó·˙ÂÏ ÏËÍÓÔÓ, ÒÏ3/„
VS – Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓ, ÒÏ3/„
w0 – ÔÎÓ˘‡‰Í‡, Á‡ÌËÏ‡ÂÏ‡fl Ó‰ÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓ-

ÎÂÍÛÎÓÈ, Å2

W0 – ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ-
‚‡, ÒÏ3/„

e – ÂÏÍÓÒÚ¸, Ï„-˝Í‚/„
em – ÂÏÍÓÒÚ¸ ÏÓÌÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ÏÏÓÎ¸/„
gÚ – ËÒÚËÌÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚, „/ÒÏ3

gÊ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË, „/ÒÏ3

h – ‚flÁÍÓÒÚ¸, Ï2/Ò
mi, – ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î i-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ÑÊ/ÏÓÎ¸
s – ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ‚Ó‰‡–Ô‡,

Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ
ÔÎÂÌÍË, ˝„/ÒÏ2

c – ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸, éÏ–1◊Ï–1
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çÖéêÉÄçàóÖëäàÖ ëéêÅÖçíõ 
Ñãü ÇõëéäéíÖåèÖêÄíìêçéâ 

éóàëíäà ÇéÑ Äùë

Ç ÓÚÍ˚ÚÓÈ Á‡Û·ÂÊÌÓÈ Ë ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ
Ï‡ÎÓ Ò‚Â‰ÂÌËÈ Ó ÔËÏÂÌÂÌËË ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚
‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰ Äùë. èÂÒÔÂÍÚË-
‚˚ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ·ÂÌ-
ÚÓ‚ ‰Îfl ˝ÚËı ˆÂÎÂÈ ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [1, 2, 6–8]. í‡Í, ‡‚-
ÚÓ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl [1] ‡ÒÒÏÓÚÂÎË ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‰Îfl Ó˜ËÒÚ-
ÍË ÍÓÌÚÛÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‰ËÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl, ‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [2, 6–8]
ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï ÒÓ·ÂÌÚÓÏ ‰Îfl ËÓÌÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ ÔË ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ·˚Î Ì‡Á‚‡Ì ¯ËÓÍÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl ÙÓÒÙ‡Ú ˆËÍÓÌËfl, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ Í
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ÔÓÎÂÈ ËÓÌËÁËÛ˛˘Ëı
ËÁÎÛ˜ÂÌËÈ. ó.Å. ÄÏÙÎÂÚÚ [2] ÓÔËÒ˚‚‡Î ‡‚ÚÓÍÎ‡‚Ì˚Â ËÒÔ˚-
Ú‡ÌËfl ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl, Â„Ó ÙËÁË˜ÂÒÍÛ˛ Ë ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚ ‚Ó‰Â ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‰Ó 325 °ë. èÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ˜ÚÓ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÏÂÌ¸¯Ëı ‡ÁÏÂ-
Ó‚, Ó‰Ì‡ÍÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ „‡ÌÛÎÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸. èÓÚÂË ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ ÓÍ‡-
Á‡ÎËÒ¸ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË, Ë Ó·ÏÂÌÌ‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡
ÌÂ ËÁÏÂÌËÎ‡Ò¸.

Ç ‡·ÓÚÂ [6] ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Í‡ÚËÓÌÓ‚ Í‡ÎËfl ÏÂÊ‰Û ‡ÒÚ‚Ó-
ÓÏ Ë ÙÓÒÙ‡ÚÓÏ ˆËÍÓÌËfl ÔË 18…300 °ë. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 18…160 °ë Ó·ÏÂÌ ä+–ç+ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡ÚËÏÓ, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ë ÔË 300 °ë ÔÓˆÂÒÒ Ó·ÏÂÌ‡ ÌÓÒËÚ ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚È
ı‡‡ÍÚÂ, Í‡ÚËÓÌ˚ ËÁ ÒÓ·ÂÌÚ‡ Û‰‡Îfl˛ÚÒfl Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÚÛ-
‰ÓÏ. ç. å‡ÈÍÎ Ò ÒÓ‡‚Ú. [9, 10] ÔË ËÒÔ˚Ú‡ÌËË ÙÓÒÙ‡Ú‡
ˆËÍÓÌËfl Ì‡ Â‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌÚÛÌ˚ı ‚Ó‰‡ı ÔË¯ÎË Í Á‡ÍÎ˛-
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˜ÚÓ ÔÓËÒÍ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÒÓÒÂ‰Ó-
ÚÓ˜ÂÌ Ì‡ ÓÍÒË‰‡ı Ë „Ë‰ÓÍÒË‰‡ı ÚËÚ‡Ì‡, ˆËÍÓÌËfl Ë ÓÎÓ‚‡,
Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ, ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ, ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ Ë ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í „Ë‰ÓÎËÁÛ-
˛˘ËÏÒfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı [1–5].

Ç ÍÌË„Â Ó·Ó·˘ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Á‡·ÓÚÍË Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡-
˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓ-
ÌÓÒËÚÂÎfl ‡ÚÓÏÌ˚ı ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÓÍ ÓÚ ‡‰ËÓÌÛÍ-
ÎË‰Ó‚ Ë ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË. àÁÛ˜ÂÌ‡ ÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl Ë „Ë‰-
ÓÚÂÏ‡Î¸Ì‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÚË-
Ú‡Ì‡, ÓÎÓ‚‡ Ë ˆËÍÓÌËfl ‡ÁÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚. é·ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰ÌÓ„Ó
ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ÔË Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡ ÒÚ‡·ËÎ¸-
Ì˚ı Ë ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÓÍÒË‰Ó‚. ëÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ÒÓ·ÂÌÚ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú
Ï‡ÎÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
ËÁÏÂÌfl˛Ú ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ÚÂÔÎÓÌÓÒË-
ÚÂÎÂ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Ì „‡-
ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡ ÛÚËÎ¸ÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË
(ÉÑí). åÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËÂÏ „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚË-
Ú‡Ì‡ ‰ËÓÍÒË‰ÓÏ ˆËÍÓÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰Ë-
ÓÍÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡ (ÉÑí-å). Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ-
·ÂÌÚ‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
Ú‚Â‰˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡, ÓÎÓ‚‡ Ë ˆËÍÓÌËfl ÒÓ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÚËÔ‡ ÛÚËÎ‡. ê‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ‡‰Ë‡-
ˆËÓÌÌ‡fl ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
Í ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÏÛ Â‡ÍÚÓÌÓÏÛ Ó·ÎÛ˜ÂÌË˛. èÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‰ÎË-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÔÓ Ó˜ËÒÚÍÂ
Â‡Î¸ÌÓ„Ó ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡ ÅÂÎÓ-
flÒÍÓÈ Äùë.



ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ Ó˜ËÒÚÍË ÚÂÔÎÓÌÓ-
ÒËÚÂÎfl, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ (280 °ë), Ë
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ÒËÒ-
ÚÂÏ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÂ Ï‡ÚÂË‡Î˚ [15]: ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚È Û„ÓÎ¸; ‰ËÓÍÒË‰ ÓÎÓ-
‚‡; ÒÏÂÒ¸ MgO, TiO2+Fe2O3; „Ë‰ÓÍÒË‰ Ë ÙÓÒÙ‡Ú ˆËÍÓÌËfl.
èÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï ‚ Ó·ÁÓÂ ÔËÁÌ‡Ì Ë Ï‡„ÌÂÚËÚ.

ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÓÍÒË‰Ó‚ ˆËÍÓÌËfl, ‡Î˛ÏËÌËfl
Ë ÒÏÂÒË ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡ Ë ‡Î˛ÏËÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ
[16]. éÍÒË‰˚ ‡Î˛ÏËÌËfl Ë ÒÏÂÒ¸ ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡ Ë ‡Î˛ÏËÌËfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl – „ÂÎÂ‚˚Ï
ÏÂÚÓ‰ÓÏ. äÓÌÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ·ÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÂÂ ÒÓ·-
ˆËfl Ì‡ ‚ÒÂı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰‡ı. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÒÓ·ˆËË. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÒÓ·ÂÌÚÓÏ ÒÂ‰Ë ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚
ÔËÁÌ‡Ì ÓÍÒË‰ ‡Î˛ÏËÌËfl, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÈ ıÓÓ¯ÂÈ ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍÓÈ, ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛.

ÉÛÔÔ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ [17] ËÁÛ˜‡Î‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ „Ë‰‡ÚË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ Ë ÔflÚËÓÍÒË‰‡ Ú‡ÌÚ‡Î‡ Í‡Í ‚˚ÒÓ-
ÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. èÂ‚˚È
ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ Â„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ÒÓÎÂÈ ÔË 200 °ë ÔÓ‰‚Â„‡Î-
Òfl ‡ÁÛ¯ÂÌË˛, ‡ ÔË 300 °ë ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÚÂflÎ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
Í ËÓÌÌÓÏÛ Ó·ÏÂÌÛ. ìÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÔÂÌÚÓÍÒË‰‡ Ú‡ÌÚ‡Î‡ ‚ ‚Ó-
‰Â ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë ÒÓı‡ÌÂÌËÂ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ
ÂÏÍÓÒÚË ÔÓÒÎÂ 50 ˜‡ÒÓ‚ ‡·ÓÚ˚ ‚ Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÓÚ-
ÏÂ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ [17], ÔÓÒÎÛÊËÎË ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ‰Îfl Ô‡ÚÂÌ-
ÚÓ‚‡ÌËfl ÒÔÓÒÓ·‡ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰˚ Ò
ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÂÌÚÓÍÒË‰‡ Ú‡ÌÚ‡Î‡ [18].

é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı
ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡·ÓÚ˚ ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌ-
ÚÛ‡ fl‰ÂÌÓ„Ó Â‡ÍÚÓ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÔËÏÂÌÂ-
ÌË˛ ÔËÓ‰Ì˚ı ÏËÌÂ‡ÎÓ‚ ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó˜Ë-
ÒÚÍË ‚Ó‰: ÏÓÌÚÏÓËÎÎÓÌËÚ‡ [19], Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ [20–21]. èÓ ÒÓ-
Ó·˘ÂÌË˛ [19], ÏÓÌÚÏÓËÎÎÓÌËÚ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl
Ó˜ËÒÚÍË ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌÓÈ ‚Ó‰˚
Â‡ÍÚÓÌ˚ı ÔÂÚÂÎ¸, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚Â ÌÛÍÎË‰˚.
èÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËË ÔÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË˛ ÏÓÌÚÏÓËÎ-
ÎÓÌËÚÓ‚Ó„Ó ÙËÎ¸Ú‡: ‡·Ó˜‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 35…350 °ë,
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËfl 4–60 Ï/˜, ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‰Ó 150 ‡ÚÏ. ç‡Ë-
·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡„ÌÂÚËÚ‡, ÍÓÚÓ˚È ÔË„Ó-
‰ÂÌ ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰˚ ÚÂÔÎÓ‚˚ı Ë ‡ÚÓÏÌ˚ı ÒÚ‡ÌˆËÈ [20–22].
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˜ÂÌË˛ Ó· Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ˝ÚÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‰Îfl
Ó˜ËÒÚÍË ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË 300 °ë ÒÓ·ÂÌÚ ÔÓ‰‚Â„‡ÎÒfl „Ë‰ÓÎËÁÛ.
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÙÓÒÙÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ÙËÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ÓÒÚË„‡Î‡
20 Ï„/Î. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı ËÁ ‡Î˛ÏËÌËfl ÙÓÒÙ‡Ú ˆËÍÓÌËfl,
ÔÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚, ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸. èÓ‰Ó·ÌÛ˛ ÚÓ˜-
ÍÛ ÁÂÌËfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ‡·ÓÚ‡ ÑÊ.ê. ÉÓ‚Â‡ [11], ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËË ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó-
‡ ÔË 300 °ë ˜ÂÂÁ ÍÓÎÓÌÍÛ Ò ÙÓÒÙ‡ÚÓÏ ˆËÍÓÌËfl ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ·˚ÒÚÓÂ Û‰‡ÎÂÌËÂ ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ, ˜ÚÓ ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ
Ò˜ÂÚÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÂÂıÓ‰Û ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl ‚ ‰ËÓÍÒË‰
ˆËÍÓÌËfl.

ç‡fl‰Û Ò ÙÓÒÙ‡ÚÓÏ ˆËÍÓÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì Ë ‰ËÓÍÒË‰ ˆË-
ÍÓÌËfl [1, 9, 10]. àÒÔ˚Ú‡ÌËfl, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÚflÊÂÎÓÈ ‚Ó‰Â
ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡ Â‡ÍÚÓ‡ [10], ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÓÌ ıÓÓ¯Ó
ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚ Í‡ÚËÓÌ˚ ËÁ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ‡ÌËÓÌ˚ ËÁ
ÍËÒÎ˚ı, ‚ ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ë ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı
ç ÂÏÍÓÒÚ¸ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÔÓ ‡ÌËÓÌ‡Ï Ï‡Î‡. ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡·ÓÚ˚ [10] Ó·ÒÛÊ‰ÂÌ˚ Ä.Ä. ïÓÌËÍÂ‚Ë˜ÂÏ [12],
ÍÓÚÓ˚È Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˝ÚËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ò‰ÂÎ‡Î ‚˚‚Ó‰ Ó
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË ‡·ÓÚ ÔÓ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËÏ
ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÒÓ·ÂÌÚ‡Ï.

àÁÛ˜ÂÌË˛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰˚ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË „ÂÎÂÈ ÙÓÒÙ‡Ú‡ Ë „Ë-
‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ [13], „‰Â ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÓÈ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ÔË 127 °ë ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı. Ç ÍÓÎÓÌÍÂ Ò
ÒÓ·ÂÌÚ‡ÏË ÔË 100 °ë Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ Ó˜ËÒÚÍ‡ ‚Ó‰˚ ÓÚ ‡Á-
Ì˚ı ËÓÌÓ‚. é·ÁÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ·ÂÌ-
ÚÓ‚ Ë Ëı ÔËÏÂÌÂÌËfl ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl Â‡ÍÚÓ‡
ÚËÔ‡ CVTR Ò‰ÂÎ‡Ì ‚ ‡·ÓÚÂ [14]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı
ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚È
ÙÓÒÙ‡Ú Ë ‰ËÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl. ëÍÓÓÒÚ¸ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË ÚÂÔÎÓ-
ÌÓÒËÚÂÎfl ‰Îfl ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ 150 Ï/˜, ÂÏ-
ÍÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 1,6 Ï„-˝Í‚/„. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ
‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ [9, 10], ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 300 °ë ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸
‚˚Ï˚‚‡ÌËÂ ÙÓÒÙÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚. é·ÒÛÊ‰ÂÌ˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl
ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡ Ë Ú‡ÌÚ‡Î‡ Ì‡ Â‡Î¸ÌÓÈ ‚Ó‰Â Äùë Ë Ò‰ÂÎ‡Ì
‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÛ˛ ÂÏÍÓÒÚ¸
1,2 Ï„-˝Í‚/„ ÓÍÒË‰‡ Ú‡ÌÚ‡Î‡ ‚ ‚Ó‰Â ‚˚ÒÓÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚,
˝ÚÓÚ ÒÓ·ÂÌÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÓÓ„ (10 ÙÛÌÚ/Í„) Ë ÌÂÔËÏÂÌËÏ
Ì‡ ‡ÚÓÏÌ˚ı ÒÚ‡ÌˆËflı.
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ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ıÓÓ¯ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ Û‰‡ÎÂÌË˛ ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚ı
˜‡ÒÚËˆ ËÁ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl.

Ç fl‰Â ÒÚ‡Ì Á‡Ô‡ÚÂÌÚÓ‚‡Ì˚ ÒÔÓÒÓ·˚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÙËÎ¸ÚÛ˛˘Ëı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ó·ÊË„‡ (ÒÔÂÍ‡ÌËfl) ÌËÍÂÎfl [24] Ë ‰Û-
„Ëı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ [25–26], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ÙËÎ¸ÚÛ˛˘Ëı ̋ ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ˝ÚËı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ [24, 25, 27–29]. á‡
ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ 20 ÎÂÚ Á‡Û·ÂÊÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó· Ó˜ËÒÚÍÂ ÚÂ-
Ï‡Î¸Ì˚ı ‚Ó‰ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ‚ÂÒ¸Ï‡
Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ‡, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ ˜ÚÓ ÔÓ˜ÚË ‚Ó ‚ÒÂı ˆËÚËÛÂÏ˚ı
‡·ÓÚ‡ı ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ‡Á-
‚ËÚËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. ÑÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ
‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËfl ‡·ÓÚ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Á‡
Û·ÂÊÓÏ ÒÎÛÊ‡Ú ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË ÓÚÍ˚Ú˚ı Ô‡ÚÂÌÚÓ‚ [24–29] Ë
Ó·ÁÓÓ‚ ÔÓ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËÏ ÒÓ·ÂÌÚ‡Ï Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ëı ÔË-
ÏÂÌÂÌËfl ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl Äùë [14–16].

éÒÌÓ‚Ì˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó· ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‡Á‡·ÓÚÍ‡ı ÚÂ-
ÏÓÒÚÓÈÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚, Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı Ë ÔËÏÂÌÂÌËË ‰Îfl Ó˜Ë-
ÒÚÍË Â‡ÍÚÓÌ˚ı ‚Ó‰ ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ˚ ‚ ÓÚ˜ÂÚ‡ı ‡ÁÌ˚ı Ó-
„‡ÌËÁ‡ˆËÈ: ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÌÒÚËÚÛÚ‡
(„. ë‚Â‰ÎÓ‚ÒÍ); çàîïà ËÏ. ã.ü. ä‡ÔÓ‚‡; çàäàùí,
àÄù ËÏ. à.Ç. äÛ˜‡ÚÓ‚‡, åùà („. åÓÒÍ‚‡); ë‚Â‰ÎÓ‚ÒÍËÈ
ÙËÎË‡Î çàäàùí („. á‡Â˜Ì˚È). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ‡·Ó-
Ú˚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ‚ ì‡Î¸ÒÍÓÏ ÔÓÎËÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÏ ËÌÒÚËÚÛÚÂ
ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ Ç.É. óÛıÎ‡ÌˆÂ‚‡ Ë û.å. èÓÎÂÊ‡Â‚‡, ÔÓ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ‚Ó‰Ì˚ı ÒÂ‰‡ı
ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı fl‰‡ ÔËÓ‰Ì˚ı Ë ÒËÌÚÂÚË-
˜ÂÒÍËı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ (ˆËÍÓÌ‡, ‚ÂÏËÍÛÎËÚ‡,
„Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡, ÓÎÓ‚‡, ˆËÍÓÌËfl Ë ‰.). ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓËÒÍ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı
ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ Ì‡
ÍÎ‡ÒÒÂ „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ Ë ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÌÓ„Ó‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚.

Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [30], ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ-
ËÒÍÓ‚˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ „ÛÔÔ˚ ÓÍÒË‰Ó‚ ÚflÊÂÎ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚,
Ì‡ÔËÏÂ TiO2, SnO2, Nb2O5, ZrO2, ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡ÎË „Ë‰Ó-
ÍÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡ ‚ ˜ËÒÚÓÏ ‚Ë‰Â ÎË·Ó ‚ ÒÏÂÒË ÒÓ ÒÔÂ˜ÂÌÌÓÈ ÍÂ‡-
ÏËÍÓÈ TiO2. é‰ÌËÏ ËÁ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ÔÓ ÒÓ-
Á‰‡ÌË˛ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓËÒÚÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ (ËÓÌÓÒÓ-
·ÂÌÚÓ‚) [31].

Ç 1980-Â „„. ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Î‡Ò¸ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÔËÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ Ë ÊÂÎÂÁÌÓÈ
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ç‡ ÔÂÚÎÂ Â‡ÍÚÓ‡ KAPL-30 [20] ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl
Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚Ó‰˚ 204…293 °ë Ë ÒÍÓÓÒÚË
ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËfl 23–24 Ï/˜. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂÂÔ‡‰ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl Ì‡ Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚ÓÏ ÙËÎ¸ÚÂ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ Ì‡ ÙËÎ¸Ú‡ı Ò Á‡-
„ÛÁÍÓÈ ËÁ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÏÓÎ. èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ó˜ËÒÚÍË ÔÓ ÔÓ‰ÛÍÚ‡Ï ÍÓÓÁËË: ÊÂÎÂÁÛ
5–113; ÍÓ·‡Î¸ÚÛ 2,4–3,4; ˆËÌÍÛ 1,7–15,0, ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÓÚ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ç ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 6,0–9,5. ç‡fl‰Û Ò ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚‡ÏË
ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‡‚ÚÓ˚ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ-
˚Â ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚Ó„Ó ÙËÎ¸Ú‡: ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Â
ÔËÏÂÒË, Ú‡ÍËÂ Í‡Í ·‡ËÈ, ÒÚÓÌˆËÈ, ˆÂÁËÈ, Ï‡„ÌÂÚËÚÓÏ ÌÂ
Û‰‡Îfl˛ÚÒfl; Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚˚Ï˚‚‡ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÓÚ ‡ÁÛ¯Â-
ÌËfl Ï‡„ÌÂÚËÚ‡, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ï‡Î˚Â ‡ÁÏÂ˚ ÔÓ ÔÓ‰ÎÓÊ-
ÍË – 74 ÏÍÏ.

èÓ‰Ó·Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË Â‡ÍÚÓÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÔË 260 °ë Ë ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÙËÎ¸Ú‡ˆËË 10–75 Ï/˜ [21]. àÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ
Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚˚È ÙËÎ¸Ú ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ Û‰‡ÎflÎ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÍÓ-
ÓÁËË ËÁ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ÔË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÔÂÂ-
Ô‡‰Â ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÙËÎ¸ÚÂ. èË ‡Ì‡ÎËÁÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ì‡ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ 50% Ëı ÒÓ-
ÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌÓ ‚ ‚ÂıÌÂÏ ÒÎÓÂ Á‡„ÛÁÍË ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 100 ÏÏ.
é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í Ë ‚ ‡·ÓÚÂ [20], ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Û‰‡ÎÂÌËfl ‡Ò-
Ú‚ÓËÏ˚ı ÔËÏÂÒÂÈ Ï‡Î‡ (ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ó˜ËÒÚÍË – 1,2), Ì‡-
·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ ‚˚Ï˚‚‡ÌËÂ ËÁ Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ ÊÂÎÂÁ‡ ‚
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 0,02–0,05 Ï„/Î, ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ËÒÚË‡ÌËÂÏ Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡·ÓÚ˚ Ë ‚˚Ï˚‚‡ÌËÂÏ Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌ˚ı
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË ‚ ÙËÎ¸Ú‡Ú. Ä‚ÚÓ ‡·ÓÚ˚ [22] ÔË‚Ó-
‰ËÚ ËÌÚÂÂÒÌ˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰ Äùë. ç‡ ËÌ‰ËÈÒÍÓÈ Äùë «í‡-
‡ÔÛ-1» ÔËÏÂÌÂÌ ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl Ï‡„ÌÂÚËÚ,
Ì‡ ¯‚Â‰ÒÍÓÈ Äùë «éÒÍ‡ı‡ÏË-1» – ÙËÎ¸Ú Ò Á‡„ÛÁÍÓÈ ËÁ
Û·ÎÂÌÌÓÈ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÓÎÓÍË 0,4¥0,4 ÏÏ. ëÂ‰ÌËÂ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ó˜ËÒÚÍË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ˝ÚÓÏ ÙËÎ¸ÚÂ ÔÓ
ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÓÍÒË‰‡Ï ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÔÓfl‰Í‡ 2–3. Ñ‡ÌÌ‡fl ÒıÂÏ‡
ÔËÌflÚ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚËÔÓ‚ÓÈ Ì‡ ‚ÒÂı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ¯‚Â‰ÒÍËı
Äùë Ò ÍËÔfl˘ËÏË Â‡ÍÚÓ‡ÏË.

Ç ˆÂÎflı ÒÌËÊÂÌËfl ‰ÓÎË ÓÚÎÓÊÂÌËÈ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË
Ë ‡‰ËÓÌÛÍÎË‰Ó‚ ‚ ÍÓÌÚÛÂ ‡ÚÓÏÌ˚ı Â‡ÍÚÓÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „‡ÙËÚ‡
[23]. Ç ÒÓÓ·˘ÂÌËË ÛÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÙËÎ¸Ú-
Û˛˘Â„Ó ÒÎÓfl „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „‡ÙËÚ‡ ‚˚ÒÓÚÓÈ 750 ÏÏ
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„ÛÁÍË 0,68 Ï Ë ÒÍÓÓÒÚË ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËfl 50 Ï/˜ ÔÓÍ‡Á‡Î‡,
˜ÚÓ ÔË ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË 70 Ë
440 ÏÍ„/Í„ ˝ÙÙÂÍÚ Ó˜ËÒÚÍË ‰ÓÒÚË„‡Î 90–98%. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ
ÒÍÓÓÒÚË ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËfl ‰Ó 80 Ï/˜ ÌÂ ‚ÎËflÎÓ Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ Ó˜ËÒÚÍË. èË ÌËÁÍÓÏ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÊÂÎÂÁ‡ ‚
ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂ 15–25 ÏÍ„/Í„ ˝ÙÙÂÍÚ Ó˜ËÒÚÍË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËfl. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÚÏ˚‚ÍË Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ ‚
‡·Ó˜Ëı ÛÒÎÓ‚Ëflı. èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÚÏ˚‚ÍË ÒÓ·ÂÌÚ‡
‰Ó ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ 0,05 Ï„/Í„
ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 400 ˜ ÔË ÒÍÓÓÒÚË 19,7 Ï/˜.

èËÏÂÌÂÌËÂ Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚˚ı ÙËÎ¸ÚÓ‚ Ì‡ ÚÂÔÎÓ‚˚ı ˝ÎÂ-
ÍÚÓÒÚ‡ÌˆËflı Ë ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl Ëı Ì‡ Â‡Î¸ÌÓÏ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂ
Äùë Ì‡fl‰Û Ò ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚‡ÏË ‚˚fl‚ËÎË fl‰ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ Ï‡„-
ÌÂÚËÚ‡, ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â íçë. éÌ Ô‡ÍÚË˜ÂÒ-
ÍË ÌÂ Û‰‡ÎflÂÚ ËÁ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ÔËÏÂÒË, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚
ËÓÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, Ú. Â. ÌÂ Ó·Î‡‰‡ÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓÈ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌ-
ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛. ì‰‡ÎÂÌËÂ ËÁ ‚Ó‰˚ Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚˚Ï ÙËÎ¸-
ÚÓÏ ÊÂÎÂÁ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Â„Ó Ò‚˚¯Â
50–100 ÏÍ„/Î; ÔË ÏÂÌ¸¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÎË·Ó ÙËÎ¸Ú ‚Ó-
‰Û ÌÂ Ó˜Ë˘‡ÂÚ, ÎË·Ó ‚˚Ï˚‚‡ÂÚÒfl ÊÂÎÂÁÓ, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ï‡ÎÓÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ Ï‡ÚÂË‡Î‡
Ë ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸˛ Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ ÔË ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı [38]. çÂ-
ÒÏÓÚfl Ì‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ Ë „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸-
ÌÛ˛ Ó·‡·ÓÚÍË, Ï‡„ÌÂÚËÚ Á‡„flÁÌflÂÚ ÙËÎ¸Ú‡Ú ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ
ÍËÒÎÓÚÓÈ [33, 34, 39].

ÇÂÒ¸Ï‡ ·ÎËÁÍÓ Í ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏÛ ‚ÓÔÓÒÛ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‡ÁÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ËÁ ‚Ó‰Ì˚ı
ÒÂ‰ Ì‡ ÒÓ·ÂÌÚ‡ı ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. èÓ‰Ó·-
ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ‚˚flÒÌËÚ¸ ÔËÓ‰Û ‡‰ÒÓ·ˆËË Ë ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒÓ·ˆËÓÌ-
Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓ‚. ó‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ËÓÌÓ-
Ó·ÏÂÌÌËÍË, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ Í ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. é„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÏÓÎ˚ ÔË-
ÏÂÌflÎË, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‰Ó 100 °ë. Ç ˆÂÎflı
ÓˆÂÌÍË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Â‡ÍˆËÈ ËÓÌÌÓ-
„Ó Ó·ÏÂÌ‡ ä.Ä. ä‡ÛÒ [40] ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ËÓÌÓ‚ ˘Â-
ÎÓ˜Ì˚ı, ˘ÂÎÓ˜ÌÓ-ÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı, Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı Ë ÔÂÂıÓ‰-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÒÏÓÎÂ Ñ‡Û˝ÍÒ (‚ ç+- Ë Na+-ÙÓÏ‡ı) ‚ ‡Á-
·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0…200 °ë.
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ÓÍ‡ÎËÌ˚ ‰Îfl ‚ÌÛÚËÍÓÌÚÛÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓÌÓÒË-
ÚÂÎfl Äùë [22, 32–39]. äÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl Ï‡„-
ÌÂÚËÚÓ‚˚ı ÙËÎ¸ÚÓ‚ Ì‡ ëÚÂÎËÚ‡Ï‡ÍÒÍÓÈ íùñ-1
(1963–1969 „„.) Ë ëÛÏ„‡ËÚÒÍÓÈ íùñ-1 ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ï‡„ÌÂ-
ÚËÚÓ‚˚Â ÙËÎ¸Ú˚ ÔÓÌËÊ‡˛Ú ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ÚÂ Ì‡ 30–95% [32, 34]. éÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÊÂÎÂÁ‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎÓ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓfl‰Í‡ 0,03 Ï„/Î. èËÏÂÌÂÌËÂ Ï‡„ÌÂÚË-
Ú‡ Í‡Í íçë ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ Ó˜ËÒÚÍË ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl Äùë ÔÓÒÚ‡-
‚ËÎÓ ÔÂÂ‰ Û˜ÂÌ˚ÏË fl‰ ÌÓ‚˚ı ÔÓ·ÎÂÏ, „Î‡‚Ì˚ÏË ËÁ ÍÓ-
ÚÓ˚ı fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó˜ËÒÚÍ‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÓÚ ÔÓÒÚÓÓÌÌËı ÔËÏÂ-
ÒÂÈ ‰Ó ÚÂ·ÛÂÏÓÈ ˜ËÒÚÓÚ˚, ÔÓ‚ÂÍ‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡·Ó-
Ú˚ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Äùë.

ç‡ ÔÂÚÎÂ èÇ-2 ÔÂ‚ÓÈ ‚ ÏËÂ Äùë ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ËÒ-
Ô˚Ú‡ÌËfl ÔËÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ Ë ÊÂÎÂÁÌÓÈ ÓÍ‡ÎËÌ˚ ÔÓ
Ó˜ËÒÚÍÂ ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
220…240 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 740 ˜ [36]. å‡„ÌÂÚËÚÓ‚˚È ÙËÎ¸Ú
Ó˜Ë˘‡Î ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎ¸ ÓÚ ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÌÛÍÎË‰Ó‚, Ú‡ÍËı
Í‡Í Co60, Fe59, Zn65, Mn54, Co58. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ì‡·Î˛-
‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËÂ ËÁ Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ ‚ ÙËÎ¸Ú ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ
ÍËÒÎÓÚ˚ Ë ‰Û„Ëı ÔËÏÂÒÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÎË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÛıÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÒÔ˚Ú‡-
ÌËÈ Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚˚Â ÙËÎ¸Ú˚ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Ì˚ ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰˚
ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡ Äùì ÓÚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÓÁËË.

ç‡ ÔÂÚÎÂ èÇé ‡ÔÔ‡‡Ú‡ åê ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÒ-
Ô˚Ú‡ÌËfl Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚Ó„Ó ÙËÎ¸Ú‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ-
‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 280 °ë Ë ‰‡‚ÎÂÌËË ‰Ó 200 ‡ÚÏ., ÔÓÍ‡Á‡‚-
¯ËÂ, ˜ÚÓ ÙËÎ¸Ú ËÏÂÂÚ ÌËÁÍÓÂ „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂ-
ÌËÂ. í‡Í, ÔË ÒÍÓÓÒÚË ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËfl 10–15 Ï/˜ ÔÂÂÔ‡‰
‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÙËÎ¸ÚÂ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ 0,05 Í„/ÒÏ2, ÍÓÚÓ‡fl Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌËÎ‡Ò¸ Á‡ 220 ˜‡ÒÓ‚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ. èÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ó˜ËÒÚÍË ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎfl: Fe59 –
2,6; Co60 – 2,0; Mn54 – 3,2; Cr51 – 2,2.

Ç åÓÒÍÓ‚ÒÍÓÏ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ËÌÒÚËÚÛÚÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl [32–34, 38] ÔÓ ÓÚ‡·ÓÚÍÂ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl Ï‡„ÌÂÚËÚ‡, Ó˜ËÒÚÍÂ Â„Ó ÓÚ ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔËÏÂÒÂÈ,
ÔÓ‰·ÓÛ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÂÊËÏÓ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ë Â„ÂÌÂ‡-
ˆËË, ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Á‡„ÛÁÍË Ë ‚˚„ÛÁÍË. îËÎ¸ÚÛ˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ Ï‡„ÌÂÚËÚÓ‚˚ı ÙËÎ¸ÚÓ‚ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ı (250 °ë), ÒÍÓÓÒÚflı ÙËÎ¸Ú‡ˆËË 50–200 Ï/˜ Ë ËÒıÓ‰-
Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÊÂÎÂÁ‡ 15–440 ÏÍ„/Í„ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î‡Ò¸
‚ ÓÚ˜ÂÚÂ [39]. èÓ‚ÂÍ‡ ‡·ÓÚ˚ ÙËÎ¸ÚÓ‚ ÔË ‚˚ÒÓÚÂ Á‡-
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êfl‰ ‡·ÓÚ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÓÍÒË‰Ó‚ Ë „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ı. D.M. Petkovic Ë S.K. Milonic ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÔÓˆÂÒÒ ‡‰-
ÒÓ·ˆËË Cs+ ËÁ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Ë ÍËÒÎ˚ı ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ì‡
Ï‡„ÌÂÚËÚÂ [55, 56]. ï‡‡ÍÚÂ ÒÓ·ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Í‡Í ˝ÍÁÓ-
ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ (Dç < 0), ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏË˜ÂÒÍËı
ÙÛÌÍˆËÈ Ó·ÏÂÌ‡. Ä‚ÚÓ‡ÏË ‡·ÓÚ˚ [57] ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÛÚÂÌËfl ËÁ ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌ˚ı
ÒÂ‰ „Ë‰ÓÍÒË‰ÓÏ ÊÂÎÂÁ‡ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı,
ÓÌË ÊÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ ÒÓ·ˆË˛ Â‰ÍËı
ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÛÎ¸ÙË‰‡ÏË ˆ‚ÂÚÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ [58].

Ç ‡·ÓÚ‡ı P.H. Tewari Ò ÒÓ‡‚Ú. [59, 60] ËÁÛ˜ÂÌ‡ ‡‰ÒÓ·ˆËfl
ÍÓ·‡Î¸Ú‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ ÓÍÒË‰–‚Ó‰‡ ‚ ¯ËÓÍÓÏ
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ë ç Ì‡ ÓÍÒË‰‡ı
Fe2O3, Al2O3, MnO2, TiO2, ZrO2 Ë NiFe2O4. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‚ÓÁ‡-
ÒÚ‡ÌËÂ ÒÓ·ˆËË ÍÓ·‡Î¸Ú‡ Ì‡ ‚ÒÂı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ç. ëÓÒÚ‡‚ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡Ì Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ-
‚ÛÂÚ ÔËÏÂÌÓ Co(OH)2 ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. èÓ‚˚-
¯ÂÌËÂ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ „Ë‰ÓÎËÁÓÏ ëÓ2+ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÓÚÎË˜Ì˚ı ÓÚ ÚÂı, ÔË ÍÓÚÓ-
˚ı Ó·‡ÁÛÂÚÒfl „Ë‰ÓÍÒË‰ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ.

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ‡‰ÒÓ·ˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
Ì‡ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ·ÂÌÚ‡ı ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı, ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ. ùÚ‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‡Á‚Ë‚‡Ú¸Òfl. Ä‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËÂ ‡ÁÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÓÍÒË„Ë‰‡ÚÌ˚ı ÍÓÎ-
ÎÂÍÚÓÓ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÓÊÌÓÂ. ùÍ‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ËÓÌÌÓ„Ó
Ó·ÏÂÌ‡ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl. ÑÎfl ˘Â-
ÎÓ˜Ì˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚ Na+, K+ Ë Cs+ ÒÓ·ˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‰Îfl
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸˛ 2+ Ë ·ÓÎÂÂ, ÒÍÎÓÌÌ˚ı Í „Ë‰ÓÎË-
ÁÛ, – ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. èË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ‡‰ÒÓ·ˆËË ÔË ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÒÎÓÊÌÓÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ ÒÓ·‡Ú‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÍÒË„Ë‰‡Ú–‚Ó‰‡, ÓÚ ˜ËÒÚÓ ËÓÌ-
ÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ ‰Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÈ Ù‡Á˚ ÒÓ·‡-
Ú‡ ‚ ÔÓ‡ı Ë Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÓ·ÂÌÚ‡.

Ç˚·Ó Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË ËÁÛ-
˜ÂÌ ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ì‡·Ó Í‡Í ÔËÓ‰Ì˚ı, Ú‡Í Ë ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı
ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ‚ ˆÂÎflı Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl
‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰. êfl‰ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÓ·ÂÌ-
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èÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Dç0,
DS0 (ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚) ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ. ë‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ
Â‡ÍˆËË Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ·‡Ëfl ˝ÍÁÓÚÂ-
ÏË˜Ì˚ (Dç < 0), ‚ÒÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜Ì˚ (Dç > 0).
èË˜ËÌ˚ Ú‡ÍÓ„Ó ‡ÁÎË˜Ëfl, ÔÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂ-
Ì˚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÒÏÓÎ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚. Ç ‡·ÓÚÂ [41] Ì‡
ÔËÏÂÂ ÒÓ·ˆËË ËÌ‰Ëfl ËÁ ÍËÒÎ˚ı ÒÂ‰ Ì‡ ÒÏÓÎÂ äì-2 ÔË
20…80 °ë ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÓ·ˆËË ÔÓ ÏÂÂ ÔÓÔÛ-
ÒÍ‡ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ˜ÂÂÁ ÍÓÎÓÌÍÛ ÒÓ ÒÏÓÎÓÈ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÒÓ-
ÒÚ‡‚ „Ë‰ÓÍÒÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ Ù‡ÁÂ ÒÏÓÎ˚. èË 80 °ë ÛÒÎÓÊ-
ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ „Ë‰ÓÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÓÌÓ‚ ÔË ÒÓ·ˆËË ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‚ ÏÂÊÁÂÂÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Í‡ÚËÓÌËÚ‡
ÓÒ‡‰Í‡ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÓÎÂÈ ËÌ‰Ëfl. ìÒÎÓÊÌÂÌËÂ
ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÓÌÓ‚ ‚ Ù‡ÁÂ ÒÏÓÎ˚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÒÏÓÎÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [42] ÏÂÒÒ·‡Û˝Ó‚-
ÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËÂÈ. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ·ˆËË ÏÂ‰Ë ‡ÌËÓÌËÚ‡-
ÏË ÔË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚ ÒÚ‡Ú¸Â [43].

àÁ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌËÍÓ‚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ˜ËÒÎÓ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ì‡ ÙÓÒÙ‡ÚÂ ˆËÍÓÌËfl ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÔË ÒÓ·ˆËË ËÓÌÓ‚: UO2

2+ [44, 45]; ä+ Ë Na+

[6]; Rb+, Cs+, Ca2+, Sr2+, Ce3+, Eu3+ [46]; Na+, K+, Cs+, Ca2+, Ba2+,
Co2+, Zn2+ Ë ëÂ3+ [47]; ës+ [48]; Cu2+, Ni2+, Fe2+ [13, 49]. é·Ì‡Û-
ÊÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓ·ˆËË Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ÙÓ-
ÒÙ‡ÚÂ ˆËÍÓÌËfl. áÌ‡˜ÂÌËfl Kd (ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl) ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Îfl Í‡ÚËÓÌÓ‚
Na+, K+, Rb+, Cs+ (ËÌÓ„‰‡ Ba2+) Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ‰Îfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı
‰‚Ûı- Ë ÚÂı‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Kd Ó·˙flÒÌflÂÚ-
Òfl Ò ÔÓÁËˆËÈ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÙÓÒÙ‡Ú‡ ˆËÍÓÌËfl, ‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÓ·‡Ú‡ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl. Ç ‡·ÓÚ‡ı [50, 51] ËÁÛ˜ÂÌ‡
‡‰ÒÓ·ˆËfl ÍÓ·‡Î¸Ú‡ Ë ˆËÌÍ‡ Ì‡ „ÎËÌËÒÚ˚ı ÏËÌÂ‡Î‡ı. éÚÏÂ-
˜ÂÌ‡ ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ‡‰ÒÓ·ˆËfl ëÓ2+ Ë ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl
Zn2+. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ÚËÔ Â‡ÍˆËË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚Ë‰‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û-
˛˘Ëı ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ËÓÌÓ‚. èÂ‰ÎÓÊÂÌÓ, ˜ÚÓ Co2+ ÒÓ·ËÛÂÚÒfl ‚
‚Ë‰Â CoOH+, ˆËÌÍ – ‚ ‚Ë‰Â Zn2+. î.Ñ. é‚˜‡ÂÌÍÓ Ë Ç.Ö. èÓÎfl-
ÍÓ‚ [52, 53] ËÁÛ˜‡ÎË ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ Ì‡ ÏÓÌÚÏÓ-
ËÎÎÓÌËÚÂ Ë ‚ÂÏËÍÛÎËÚÂ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ËÓÌÓ‚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÙÛÌÍˆËË ËÓÌÌÓ„Ó
Ó·ÏÂÌ‡, Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ó·-
ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂ‡ ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ
ÔË 25…70 °ë. Ç ‡·ÓÚÂ [54] Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ÂÏËÍÛÎËÚ‡ ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰˚ ÓÚ ÊÂÎÂÁ‡ (Ó·ÏÂÌ
Fe2+–Mg) ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 200 °ë Ë ‰‡‚ÎÂÌËË 30 ‡ÚÏ.
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ÎflÂÚ 10–54–10–56. éÍÒË‰˚ – ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÙÓÏ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËfl ˝ÚËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ‡ÏÏË‡˜Ì˚ı Ë ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ‚Ó‰Ì˚ı
ÒÂ‰‡ı ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ‰‡‚ÎÂÌËË. ëÓ„Î‡Ò-
ÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ˚ [4], ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‚ ‚Ó‰Â ÔË 300 °ë Ë ç ‚ Ó·Î‡ÒÚË 6,5–10,0
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ï‡ÎÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ – ÏÂÌÂÂ 1 ÏÍ„/Î. Ç˚ÒÓÍÓÈ ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ Ó·Î‡‰‡ÂÚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰Ë-
ÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl [5]. ë ÔÓÁËˆËË ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÍÒË‰˚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚
‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ëı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ÌÂÓ„‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚.

îËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡, ˆËÍÓÌËfl
Ë ÓÎÓ‚‡ ‚ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl 4+ ¯ËÓÍÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Ë ÏÌÓ-
„ÓÍ‡ÚÌÓ Ó·ÒÛÊ‰‡ÎËÒ¸ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ, Ì‡ÔËÏÂ [63–66]. é‰-
Ì‡ÍÓ ÏÌÓ„ËÂ ‚ÓÔÓÒ˚ ÒÓÒÚÓflÌËfl ËÓÌÓ‚ Ti, Zr Ë Sn ‚ ‚Ó‰Ì˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı, ÒÚÛÍÚÛ˚ „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ Ë „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍ-
ÒË‰Ó‚ ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ Ëı ‚ ˝ÚËı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËflı ‚ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰ËÒÍÛÒÒË-
ÓÌÌ˚ÏË. Ç ÍËÒÎÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı Ë ‚ ‚Ó‰Ì˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı Ti, Zr Ë Sn ‚ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl 4+ ËÏÂ˛Ú ‚˚ÒÓÍËÂ
ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Â ˜ËÒÎ‡: Zr – 8 [63], Ti – 6 [64], Sn – 6 [67].
Ç˚ÒÓÍËÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Â ˜ËÒÎ‡ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÍÎÓÌ-
ÌÓÒÚ¸ ËÓÌÓ‚ Í „Ë‰ÓÎËÁÛ Ë ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÓÁ‰‡˛Ú ·ÓÎ¸-
¯ÓÂ ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂ ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı.

ó‡˘Â „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÍÒË‰˚ ÚËÚ‡Ì‡, ˆËÍÓÌËfl Ë ÓÎÓ-
‚‡ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Ï „ÂÎÂ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÛÚÂÏ ÌÂÈ-
Ú‡ÎËÁ‡ˆËË ÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓÎÂÈ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ÏË
‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ‰Ó ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÂ‰˚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „ÂÎÂÓ·-
‡ÁÌÓ„Ó ÓÒ‡‰Í‡ „Ë‰ÓÍÒË‰‡, ÓÚÏ˚‚ÍË „ÂÎfl ÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚
Ë ÒÛ¯ÍË „ÂÎÂÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÓÒ‡‰Í‡ ÔË 25…150 °ë ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÓÎÛ˜‡˛Ú
ıÎÓÔ¸Â‚Ë‰Ì˚Â ËÎË „ÂÎÂÓ·‡ÁÌ˚Â ÓÒ‡‰ÍË, ËÏÂ˛˘ËÂ, ÂÒÎË ÌÂ
ÔËÏÂÌfl˛Ú ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ó·‡·ÓÚÍË, ÂÌ„ÂÌÓ-
‡ÏÓÙÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. äËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÓÍÒË‰˚ ËÁ ‚Ó‰Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÔÛÚÂÏ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË ÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ ÒÓÎÂÈ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı [64, 68, 69]. éÒÓ-
·ÂÌÌÓ ¯ËÓÍÓ ˝ÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌËfl ÔË„ÏÂÌÚÌÓÈ ‰‚ÛÓÍËÒË ÚËÚ‡Ì‡, ÍÓÚÓ‡fl ËÏÂ-
ÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ‡Ì‡Ú‡Á‡ ËÎË ÛÚËÎ‡.

ì.Å. ÅÎ˛ÏÂÌÚ‡Î¸ [63] Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÚË‚ÓÂ-
˜Ë‚˚ı ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔË¯ÂÎ Í ‚˚‚Ó‰Û, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜‡-
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ÚÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡Ú˚, ÍÂÏÌÂÁÂÏ, ˆËÍÓÌ, ÙÓÒ-
Ù‡Ú˚ ÚflÊÂÎ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, „Ë‰ÓÍÒË‰˚ ÌËÍÂÎfl, ˆËÌÍ‡ Ë ÏÌÓ-
„ËÂ ‰Û„ËÂ, ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ÌÂÔË„Ó‰ÂÌ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ËÁ-Á‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
ÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ËÎË ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚ „Ë‰-
ÓÚÂÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. çÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒ-
ÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ‚ ‚Ó‰Â ÔË Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚÛ‡ Äùë
Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ï‡„ÌÂÚËÚ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÓ·ÂÌÚ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍ-
ÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡, ˆËÍÓÌËfl Ë ÓÎÓ‚‡. å‡ÚÂË‡Î˚, ÍÓÚÓ˚Â
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ‚ÌÛÚËÍÓÌÚÛÌÓÈ Ó˜ËÒÚ-
ÍË ‚Ó‰, ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÚÛ‰ÌÓ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ÏË ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ÒÂ-
‰‡ı Ë ÌÂ Á‡„flÁÌflÚ¸ ÙËÎ¸Ú‡Ú ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË Ò‚ÓÂ„Ó ‡ÁÎÓÊÂ-
ÌËfl. é ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ Í‡ÍÓÈ-ÚÓ
ÒÚÂÔÂÌË ÏÓÊÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚË (èê) Ò‚ÂÊÂÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. Ç
Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ èê Ë ç ÓÒ‡Ê-
‰ÂÌËfl fl‰‡ „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ [61, 62].

åÂÚ‡ÎÎ˚ Cr, Mo, Bi ıÓÚfl Ë Ó·‡ÁÛ˛Ú ÚÛ‰ÌÓ‡ÒÚ‚ÓË-
Ï˚Â „Ë‰ÓÍÒË‰˚, ÌÓ ‚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂ‰Â ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÔÂÂıÓ-
‰ËÚ¸ ‚ ‡ÒÚ‚Ó ‚ ‡ÌËÓÌÌÓÈ ÙÓÏÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔËÏÂÌÂÌËÂ Ëı
‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË Â‡ÍÚÓÌ˚ı ‚Ó‰ Ï‡ÎÓ‚ÂÓflÚÌÓ. í‡ÍËÂ ÏÂÚ‡Î-
Î˚, Í‡Í Th, Ge, Hf, ÚÛ‰ÌÓ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ Ë Ò‡ÁÛ ·˚ÎË ËÒÍÎ˛-
˜ÂÌ˚ ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl. êfl‰ „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚
Ú‡·Î. 1, Ó·Î‡‰‡˛Ú ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸˛ ËÎË Ó·‡-
ÁÛ˛Ú ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò ‡ÏÏË‡ÍÓÏ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔË-
„Ó‰Ì˚ ‰Îfl ‚ÌÛÚËÍÓÌÚÛÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰˚ „Ë‰ÓÍÒË‰˚ Ë
ÓÍÒË‰˚ ÚËÚ‡Ì‡, ˆËÍÓÌËfl Ë ÓÎÓ‚‡. àı „Ë‰ÓÍÒË‰˚ fl‚Îfl˛Ú-
Òfl Ó‰ÌËÏË ËÁ Ò‡Ï˚ı ÚÛ‰ÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ‚ ‚Ó‰Â ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÈ. ÇÂÎË˜ËÌ‡ èê „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ ˆËÍÓÌËfl Ë ÓÎÓ‚‡ ÒÓÒÚ‡‚-

16

Y3+ 6,7 6,3◊10–25 [61] Th4+ 3,6 5,0◊10–45 –
Nb5+ 1,5 2,5◊10–68 – Ge4+ 3,72 2,4◊10–45 –
Zr4+ 2,2 1,0◊10–54 – Sn4+ 3,2 5,0◊10–56 –
Mo6+ 0,85 1,0◊10–75 – Fe3+ 3,2 1,0◊10–38 [62]
Ni4+ 2,0 1,6◊10–38 – Cr3+ 4,7 1,0◊10–30 –
Hf4+ 2,3 3,7◊10–55 – Bi3+ – 4,0◊10–31 –

í‡·ÎËˆ‡ 1

ç „Ë‰‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë èê fl‰‡ „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚
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ÎÓÚ. ÄÚÓÏ˚ ˆËÍÓÌËfl ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ·ÎËÁÍÓ ‚ Í‚‡-
‰‡ÚÂ Ë Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ·ÎËÊ‡È¯ËÏË ÒÓÒÂ‰flÏË ‰ËÓÎÓ‚˚ÏË Ò‚flÁfl-
ÏË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÂÚ˚Â Ò‚flÁË ˆËÍÓÌËfl Á‡ÔÓÎÌÂÌ˚ éç-
„ÛÔÔ‡ÏË, ‡ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ˜ÂÚ˚Â Á‡ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË
‚Ó‰˚. åÓÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚ Ë éç-„ÛÔÔ˚ ÒÓÁ‰‡˛Ú ‚ÓÍÛ„ Í‡Ê-
‰Ó„Ó ‡ÚÓÏ‡ ˆËÍÓÌËfl ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆË˛ ‚ ‚Ë‰Â ËÒÍ‡ÊÂÌÌÓÈ ‡Ì-
ÚËÔËÁÏ˚. àÓÌ˚ ıÎÓ‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ‡ÚÓÏ‡ÏË ÏÂÚ‡Î-
Î‡ ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì˚, ‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ÓÍÛ„ ÚÂÚ‡ÏÂÌÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡, ÌÂÈÚ‡ÎËÁÛfl Â„Ó Á‡fl‰. èË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË Í ‡ÒÚ‚ÓÛ
ÓÍÒËıÎÓË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ËÎË Ì‡„Â‚‡ÌËË ‡ÒÚ‚Ó‡
ÔÓËÒıÓ‰flÚ „Ë‰ÓÎËÁ ÚÂÚ‡ÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ë Ëı ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËfl. èÓ‰ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
‰ËÓÎÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ˆËÍÓÌËÂÏ Ó‰ÌÓ„Ó „Ë‰ÓÎËÁÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÚÂÚ‡ÏÂÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò ˆËÍÓÌËÂÏ ‰Û„Ó„Ó ÚÂÚ‡-
ÏÂÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÔË˜ÂÏ éç-„ÛÔÔ˚ Ë„‡˛Ú ÓÎ¸ ÏÓÒ-
ÚËÍÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÎË„‡Ì‰Ó‚. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ˜‡ÒÚËˆ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÓÚÏÂ˜‡ÎË
Ä.ç. ÖÏ‡ÍÓ‚ Ò ÒÓ‡‚Ú. [77]. èË ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË ıÎÓËÒÚÓ„Ó
ˆËÍÓÌËÎ‡ Ë‰ÂÚ ÌÂÔÂ˚‚Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl, ÔË‚Ó‰fl˘‡fl
Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl Zr(OH)4, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛-
˘Â„Ó ÒÓ·ÓÈ „ÂÎÂÓ·‡ÁÌ˚È ÓÒ‡‰ÓÍ. Ä. äÎËÙËÎ‰ [74] ÓÚÏÂ-
˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚È ËÓÌ ÒÓ‰ÂÊËÚ ˜ÂÚ˚Â
ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÏÂÒÚ‡, Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËfl, ÚÓ ·˚ÒÚÓÂ ÔË·‡‚ÎÂÌËÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ·ÂÒÔÓfl‰Ó˜ÌÓÏÛ ÓÒÚÛ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÚÂı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı Ë
ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÌÂÂ„ÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. äÓ„‰‡ ÊÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ, Ì‡ÔËÏÂ ÔË ÍËÔfl˜ÂÌËË ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ıÎÓË‰‡ ˆËÍÓÌËfl Ò Ó·‡ÚÌ˚Ï ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍÓÏ, ÔÓÎË-
ÏÂ˚ ‡ÒÚÛÚ ·ÓÎÂÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓ, ÒÓÁ‰‡‚‡fl ÒÎÓË ÚÂÚ‡ÏÂ-
Ì˚ı Â‰ËÌËˆ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Í‡Ê‰˚È ‡ÚÓÏ ˆËÍÓÌËfl ÓÍÛÊÂÌ
‚ÓÒÂÏ¸˛ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ‚ ÙÓÏÂ ËÒÍ‡ÊÂÌÌÓ„Ó
ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡. äÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl Ë ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl Ù‡Á˚
ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÔË ÓÍÒÓÎflˆËË, Ú. Â. ÔË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚Ó‰˚ ËÁ
‰‚Ûı „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÒÎÓflı.

èË ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË ÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ SnCl4 ˘ÂÎÓ˜¸˛
ËÎË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÒÚ‡ÌÌ‡ÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÍËÒÎÓÚÓÈ ÓÒ‡Ê‰‡ÂÚÒfl
„ÂÎÂÓ·‡ÁÌ˚È ÓÒ‡‰ÓÍ, ÍÓÚÓ˚È ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÓÎÓ-
‚flÌÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ ËÎË „Ë‰ÓÍÒË‰ÓÏ ÓÎÓ‚‡, Â‰ËÌÓ„Ó ÏÌÂÌËfl Ó
ÒÓÒÚ‡‚Â ˝ÚÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ. ê‡ÌÂÂ Ä. ÉÛÚ·ËÂ
Ò ÒÓ‡‚Ú. [78, 79] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË „Ë‰ÓÁÓÎË ÓÎÓ‚flÌÌÓÈ Ë ÚËÚ‡ÌÓ-
‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ Ë ÔË¯ÎË Í ‚˚‚Ó‰Û, ˜ÚÓ Ú‡ÍËı ÍËÒÎÓÚ ÌÂ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ, ‡ ËÏÂ˛ÚÒfl ÎË¯¸ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÍÒË‰˚
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ÂÏ˚È ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË Í ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚Ó‡Ï ÒÓÎÂÈ ˆËÍÓÌËfl
„Ë‰ÓÍÒË‰‡ ‡ÏÏÓÌËfl ÒÚÛ‰ÂÌËÒÚ˚È ÓÒ‡‰ÓÍ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ì‡Á˚‚‡Ú¸
‚Ó‰ÌÓÈ ËÎË „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‰‚ÛÓÍËÒ¸˛ ˆËÍÓÌËfl. íÂÏËÌ
«‚Ó‰Ì‡fl» ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚Ó‰‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ ‚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËË Ò ‰‚ÛÓÍË-
Ò¸˛ ˆËÍÓÌËfl ÌÂ ‚ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı,
ZrO2◊xH2O. èÓ Â„Ó ÏÌÂÌË˛, ‚Ó‰Ì‡fl ‰‚ÛÓÍËÒ¸ ˆËÍÓÌËfl ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ËÁ ÏÂÎ¸˜‡È¯Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎËÍÓ‚ ‰‚ÛÓÍËÒË ˆËÍÓÌËfl, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ıËÏË˜ÂÒÍË ‡‰ÒÓ·ËÛ˛Ú ‚Ó‰Û ·Î‡„Ó‰‡fl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌË˛ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ. íÂÏËÌ «„Ë‰‡ÚË-
Ó‚‡ÌÌ‡fl ‰‚ÛÓÍËÒ¸» ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ-
Òfl ‰Îfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ˝ÚÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. é‰Ì‡ÍÓ
ã.å. á‡ÈˆÂ‚ Ò ÒÓ‡‚Ú. [70, 71] ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡-
ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡ ıÎÓÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ‡ÏÏË‡ÍÓÏ ÒÌ‡˜‡Î‡ Ó·-
‡ÁÛÂÚÒfl ËÒÚËÌÌ˚È „Ë‰ÓÍÒË‰ ÒÓÒÚ‡‚‡ Zr(Oç)4◊nH2O (a-„Ë‰-
ÓÍÒË‰), ÍÓÚÓ˚È ÔË ‚˚‰ÂÊÍÂ ËÎË Ì‡„Â‚‡ÌËË ÔÂ‚‡˘‡-
ÂÚÒfl ‚ ÓÍÒË„Ë‰ÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl ZrO(Oç)2◊mH2O (b-„Ë‰Ó-
ÍÒË‰), ÍÓÚÓ˚È ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÒÚ‡ÂÌËË ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ g-„Ë-
‰ÓÍÒË‰. éÒÌÓ‚ÓÈ ÒÚÓÂÌËfl a-„Ë‰ÓÍÒË‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ˜ÂÚ˚-
Âı˜ÎÂÌÌ˚È ˆËÍÓÌËÂ‚˚È ˆËÍÎ, „‰Â ‡ÚÓÏ˚ ˆËÍÓÌËfl ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌ˚ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ‰‚ÓÈÌ˚ÏË ÓÎÓ‚˚ÏË Ò‚flÁflÏË. èÂÂ-
ıÓ‰ a-ÙÓÏ˚ ‚ b- Ë g-ÙÓÏ˚ – ÔÓˆÂÒÒ ÓÍÒÓÎflˆËË, Ú. Â. ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËfl ‰ËÓÎÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÓÍÒÓÒ‚flÁ¸ Ò ÓÚ˘ÂÔÎÂÌËÂÏ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚. ê‡ÁÌ˚Â ‡‚ÚÓ˚ ÔÂ‰Î‡„‡ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÒÚÂ-
ıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl: ZrO2◊xH2O
[63]; Zr(Oç)4◊xH2O, ZrO(Oç)2◊xH2O [70, 71]; ZrO2◊6H2O,
ZrO2◊2H2O [72]; ZrOb(OH)4–2b◊xH2O [73] Ë Ú. ‰. A. äÎËÙËÎ‰
[74] Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÂ‰ÎÓ-
ÊËÎ ÙÓÏ˚ „Ë‰ÓÍcË‰Ó‚ ˆËÍÓÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í ÓÍÒË„Ë-
‰ÓÍÒË‰ ZrOb(OH)4–2b◊xH2O, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ b ËÁÏÂÌflÂÚ-
Òfl ÓÚ 0 ‰Ó 2.

ëÓÎË ˆËÍÓÌËfl ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ËÏÂ˛Ú ÍËÒÎÛ˛ Â-
‡ÍˆË˛ ËÁ-Á‡ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ˆËÍÓÌËfl. ãËÚÂ‡ÚÛÌ˚È Ó·ÁÓ
ÔÓ „Ë‰ÓÎËÁÛ Ë ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˆËÍÓÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‰‡Ì
ì.Å. ÅÎ˛ÏÂÌÚ‡ÎÂÏ [63]. Ç ‡·ÓÚÂ ï.í. êÂÈÌÚÂÌ‡ [69] ‚˚ÒÍ‡-
Á‡Ì‡ ËÌÚÂÂÒÌ‡fl ÚÓ˜Í‡ ÁÂÌËfl Ì‡ „Ë‰ÓÎËÁ Ë ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆË˛ ˆËÍÓÌËfl ‚ ÒÓÎflÌÓÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, „‰Â ‡‚ÚÓ ËÒıÓ-
‰ËÚ ËÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ÒÚÛÍÚÛÂ ıÎÓËÒÚÓ„Ó ˆËÍÓÌËÎ‡ Ë
ÒÓÒÚ‡‚Â ÚÂÚ‡ÏÂÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ˆËÍÓÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ‡Á-
‚ËÚ˚ı ‚ ÒÚ‡Ú¸flı [75, 76]. èË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ÓÍÒËıÎÓË‰‡
ˆËÍÓÌËfl ‚ ‚Ó‰Â ˆËÍÓÌËÈ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÚÂÚ-
‡ÏÂÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [Zr4(OH)8(H2O)16]8+, ÍÓÚÓ˚È Ó·Î‡‰‡-
ÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ‰‡ÊÂ ‚ ÍÂÔÍËı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÍËÒ-
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[85] Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÑíÄ, ‰ËÙ‡ÍˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë èåê Ò˜Ë-
Ú‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ a-ÓÎÓ‚flÌÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ SnO2 ÔË
Ì‡„Â‚‡ÌËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. åÂÒ-
Ò·‡Û˝Ó‚ÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ [81] „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ÏË ÒÔÂÍÚÛ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ SnO2. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, g-ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚È ÒÔÂÍÚ
‚˚ÒÛ¯ÂÌÌÓ„Ó „ÂÎfl, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ËÓÌ‡ÏË Cu2+ Ë Mn2+, ÔÓÍ‡-
Á‡Î ÌÛÎÂ‚ÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÓÚ SnO2. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˝ÎÂÍÚÓÌ˚
Ò‚flÁË ÓÎÓ‚‡ ÌÂ Á‡Ú‡„Ë‚‡˛ÚÒfl ÒÓ·ˆËÂÈ ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë Ë Ï‡-
„‡Ìˆ‡. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‰‡ÌÌ˚ı ‰ËÙ‡ÍˆËË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ-
˜ÂÈ, ÏÂÒÒ·‡Û˝Ó‚ÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ Ë ÑíÄ ‡‚ÚÓ˚ ÔËıÓ‰flÚ Í
‚˚‚Ó‰Û, ˜ÚÓ ËÒÚËÌÌ˚ı „Ë‰‡ÚÓ‚ SnO2 ÌÂÚ, ‡ Ï‡ÚÂË‡Î ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÓÒÚÓ «‚Î‡ÊÌÛ˛» SnO2, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
ÚÓ˜ÍÓÈ ÁÂÌËfl ‡‚ÚÓÓ‚ [78, 79].

Ç ‡·ÓÚÂ [84] ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÍËÌÂÚËÍ‡ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ÓÎÓ‚flÌ-
Ì˚ı ÍËÒÎÓÚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÙÙÂÍÚ‡ åÂÒÒ·‡Û˝‡. ÇÂÎË˜ËÌ‡
˝ÙÙÂÍÚ‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‚˚‰ÂÊÍË
ÓÎÓ‚flÌÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ‚Ó‰Â ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â. èË Ï‡Î˚ı ‚ÂÏÂÌ‡ı ‚˚‰ÂÊÍË ˝ÙÙÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 
g-Í‚‡ÌÚÓ‚ Ï‡Î. ç‡˜ËÌ‡fl Ò ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ˝ÙÙÂÍÚ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ‰ÓÒÚË„‡fl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. ì‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‡‚ÚÓ˚ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ‡ÁÎÓ-
ÊÂÌËÂÏ a-ÍËÒÎÓÚ˚ Ë ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂÏ ÂÂ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ‚ÂÓ-
flÚÌÓ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÙÓÏÛÎÂ SnO2◊2H2O. Ä‚ÚÓ˚ ÒÚ‡-
ÚÂÈ [82, 83] Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‰‡ÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚ‡ åÂÒÒ·‡Û˝‡,
èåê Ë ‰ËÙ‡ÍˆËË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ ÔË¯ÎË Í ‚˚‚Ó‰Û,
˜ÚÓ ÓÎÓ‚flÌÌ˚Â ÍËÒÎÓÚ˚ – ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚
[SnO2–H2O], ‚ ÍÓÚÓ˚ı ˜‡ÒÚËˆ˚ SnO2 ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÒÂ‰-
ÌËÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 20 Å Ë ËÏÂ˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËÂ
˜‡ÒÚËˆ˚. èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ‡ÚÓÏ˚ ÓÎÓ‚‡ ÔËÒÓÂ‰ËÌfl˛Ú
éç-„ÛÔÔ˚ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚, ÔÓ‚˚¯‡fl Ò‚Ó˛ ÍÓÓ‰ËÌ‡-
ˆË˛ ‰Ó Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‡ÚÓÏÓ‚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ
˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı ÙÓÏÛÎ, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‚Ó‰˚
‚ ÓÎÓ‚flÌÌ˚ı ÍËÒÎÓÚ‡ı Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ SnO2, fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÂÁÛ-
ÒÔÂ¯Ì˚Ï. Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ËÏÂÂÚÒfl ‰‚Â ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ì‡ ÔË-
Ó‰Û ÓÎÓ‚flÌÌ˚ı ÍËÒÎÓÚ: Ó‰Ì‡ „ÛÔÔ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ Ò˜Ë-
Ú‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÓÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌ˚È „Ë‰ÓÍÒË‰
ËÎË ÓÍÒË„Ë‰ÓÍÒË‰, ÍÓÚÓ˚È ÔË ÒÚ‡ÂÌËË ËÎË ÚÂÏÓÓ·-
‡·ÓÚÍÂ ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ SnO2; ‰Û„‡fl
„ÛÔÔ‡ ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÓÎÓ‚flÌÌ˚Â ÍËÒÎÓÚ˚ – „Ë‰‡ÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚È ‰ËÓÍÒË‰ ÓÎÓ‚‡.
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SnO2◊xH2O Ë TiO2◊xH2O. ë‚ÂÊÂÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÂÔ‡‡Ú˚
·˚ÎË ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌ˚ÏË Ë ÎË¯¸ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ‰‡‚‡ÎË
ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚. ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ‡ ÚÓ˜Í‡ ÁÂ-
ÌËfl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ ÔË ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡ SnCl4
‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl a-ÓÎÓ‚flÌÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÒÓ·ÓÈ
ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ „Ë‰ÓÍÒË‰‡, ÔË ÒÚ‡ÂÌËË ÔÂ‚‡˘‡-
˛˘Â„ÓÒfl ‚ b-ÓÎÓ‚flÌÌÛ˛ ÍËÒÎÓÚÛ. éÎÓ‚flÌÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ ‚
b-ÙÓÏÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌ‡ ÓÍËÒÎÂÌËÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÎÓ‚‡ „Ófl˜ÂÈ HNO3 [67]. Ä‚ÚÓ˚ ÓÚÏÂ˜‡˛Ú, ˜ÚÓ
ÏÌÓ„ËÂ ‚ÓÔÓÒ˚, Í‡Ò‡˛˘ËÂÒfl ÒÓÒÚÓflÌËfl ËÓÌÓ‚ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı, ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ò‚flÁË ÓÎÓ‚‡ (IV) Ò ‚Ó‰ÓÈ, ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÎÓ-
‚flÌÌ˚ı ÍËÒÎÓÚ, Ï‡ÎÓËÁÛ˜ÂÌÌ˚. ì˜ËÚ˚‚‡fl ÒÚÂÏÎÂÌËÂ Sn
(IV) Í ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËË ‚ ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚ı ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËflı, Ò‡ÏË ‡‚ÚÓ˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ Ò‚ÂÊÂÔË„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ „ÂÍÒ‡„Ë‰ÓÍ-
ÒËÓÎÓ‚flÌÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ç2Sn(OH)6.

ê‡ÁÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ‰‡˛Ú Ò‡Ï˚È ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚È ıË-
ÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÓÎÓ‚flÌÌ˚ı ÍËÒÎÓÚ: ç2Sn(OH)6, SnO2◊2H2O,
Sn(OH)4◊ç2é, SnO2◊H2O, 2SnO2◊2H2O Ë Ú. ‰., ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚‰ÂÎfl-
˛Ú ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚÂÈ a- Ë b-ÍËÒÎÓÚ. Ç ˝ÚËı ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËflı ÌÂ flÒÂÌ ‚ÓÔÓÒ Ó ı‡‡ÍÚÂÂ Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ò‚flÁË Sn
(IV) Ò ‚Ó‰ÓÈ. Ä‚ÚÓ‡ÏË ‡·ÓÚ˚ [80] ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ò‚Â-
ÊÂÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ‡fl Ë ÒÓÒÚ‡ÂÌÌ‡fl Ò‚˚¯Â ÚÂı ÌÂ‰ÂÎ¸ a-ÓÎÓ‚flÌ-
Ì‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ ËÏÂÂÚ Ó‰ËÌ Ë ÚÓÚ ÊÂ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÎËÏÂ‡ –
(ç2SnO3)ı, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÌË ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Á‡ÔÓÎËÏÂË-
ÁÓ‚‡ÌÌÓÒÚË. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ a-ÍËÒÎÓÚ˚. ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓÂ ‡ÒÚ‚ÓÂ-
ÌËÂÏ ÓÎÓ‚‡ ‚ ‡ÁÓÚÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ, ÍÓÚÓÛ˛ Ó·˚˜ÌÓ Ì‡Á˚‚‡˛Ú
b-ÓÎÓ‚flÌÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ, ËÏÂÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ SnO2 Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒ-
ÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Í‡ÒÒËÚÂËÚ‡. èÓÒÎÂ‰Ìflfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ‡ Ë «ÔÓ-
ÒÚ‡Â‚¯ÂÈ» a-ÓÎÓ‚flÌÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ. ÇÂÒ¸Ï‡ ˆÂÌÌÛ˛ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆË˛ Ó ÒÚÓÂÌËË Ë ÒÚÛÍÚÛÂ ÓÎÓ‚flÌÌ˚ı ÍËÒÎÓÚ ‰‡˛Ú ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl: ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÏËÍÓÒÍÓ-
ÔËfl, ÑíÄ, ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍ‡fl ‰ËÙ‡ÍˆËfl, èåê, ˝ÙÙÂÍÚ åÂÒ-
Ò·‡Û˝‡. ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ÓÎÓ‚flÌÌ˚ı ÍËÒÎÓÚ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [81–86]. åÂÒÒ·‡Û˝Ó‚-
ÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚, a- Ë b-ÒÔÂÍÚ˚ ÓÎÓ‚flÌÌ˚ı ÍËÒÎÓÚ ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸
ÔÓıÓÊËÏË Ì‡ ÒÔÂÍÚ SnO2 [86]. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚È ıÓ‰ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË g-ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ Ë ËÁÏÂÌÂÌËfl
ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ‡‚ÚÓ‡Ï ‡·ÓÚ˚ ‡Á„‡ÌË-
˜ËÚ¸ ‰‚Â ÙÓÏ˚ a- Ë ‰‚Â ÙÓÏ˚ b-ÓÎÓ‚flÌÌ˚ı ÍËÒÎÓÚ, ÍÓÚÓ-
˚Â ÔË ÒÚ‡ÂÌËË ÔÂ‚‡˘‡˛ÚÒfl ‚ SnO2. Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚
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˚ ‡·ÓÚ˚ [97] Ó·Ì‡ÛÊËÎË ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚
ÉÑñ ˜‡ÒÚËˆ˚ ZrO2 ‡ÁÏÂÓÏ 10–20 Å, ÍÓÚÓ˚Â ÛÔ‡ÍÓ‚‡Ì˚ ‚
˜‡ÒÚËˆ˚ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡ ˜Â¯ÛÈ˜‡ÚÓÈ ÙÓÏ˚, Ë ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡˛Ú „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl Í‡Í «Á‡ÏÓÓ-
ÊÂÌÌÛ˛» ÒËÒÚÂÏÛ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ‚ ÓÍ-
ÒË‰. Ç ÒÚ‡Ú¸Â [99] ÏÂÚÓ‰ÓÏ èåê ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ
ÓÍÒÓÎflˆËË Ò‚ÂÊÂÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl Á‡Í‡Ì-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔË ÒÛ¯ÍÂ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó
‚ÂÒ‡. èË ˝ÚÓÏ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó éç-„ÛÔÔ Ë ‚Ó‰Û. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Ó 150 °ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ç2é,
˜ËÒÎÓ éç-„ÛÔÔ ÔË ˝ÚÓÏ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡-
ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË [69].

ïËÏË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡ ‚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰‡ı
ÚËÚ‡Ì‡, ˆËÍÓÌËfl Ë ÓÎÓ‚‡ ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â éç-„ÛÔÔ, ˜ÚÓ
‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ ÏÌÓ„ËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË [69, 82, 83, 97, 102–110]. ÇÓ‰‡ ‚
ÍÒÂÓ„ÂÎflı ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‚Ë‰Â ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ-Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÓÈ, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ‰Ó Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‚ÌÛÚÂÌÌËı [83, 106]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
‚Ó‰‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÍÒÂÓ„ÂÎflı ‚ ‚Ë‰Â ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
Ú¸˛ [97, 102, 103, 108].

ç‡ÎË˜ËÂ éç-„ÛÔÔ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÓÍÒË‰Ó‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ëı ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â Ë ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚Â Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡. èÓÒÎÂ‰ÌËÏ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ.
çÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ ÓÌË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÎËÒ¸ ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ ‚ÒÂÒÚÓÓÌÌÂ„Ó
Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl ‚ Ó·ÁÓÌ˚ı ÒÚ‡Ú¸flı Ë ÏÓÌÓ„‡ÙËflı [74,
111–123]. é‰Ì‡ÍÓ ËÌÚÂÂÒ Í ˝ÚËÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏ Í‡Í ËÓÌÓÓ·-
ÏÂÌÌËÍ‡Ï ÌÂ ÓÒÎ‡·Â‚‡ÂÚ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ. ì „Ë‰‡-
ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ – ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌËÍÓ‚
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ‡ÌËÓÌÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ ‚ ÍËÒÎÓÈ ÒÂ‰Â Í
Í‡ÚËÓÌÌÓÏÛ ‚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ [111, 114]. èÂÂıÓ‰ ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡
Ó·ÏÂÌ‡ Í ‰Û„ÓÏÛ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ç Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË ËÓÌ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ
[111–123] Ò˜ËÚ‡ÂÚ, ˜ÚÓ ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚ÏË ˆÂÌÚ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl
„Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚. é‰Ì‡ÍÓ ËÏÂÂÚÒfl Ë ÓÚÎË˜Ì‡fl ÓÚ
˝ÚÓÈ ÚÓ˜Í‡ ÁÂÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ [124]. àÓÌÌ˚È Ó·ÏÂÌ ‚ ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ éç–-„ÛÔÔ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ç ÔÓ ÍËÒÎÓÚÌÓÏÛ ËÎË ÓÒÌÓ‚ÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï [111, 117]
ËÎË ÒÓ·ˆËÂÈ Ë ÙËÍÒ‡ˆËÂÈ ËÓÌÓ‚ ç+ ‚ ÍËÒÎ˚ı Ë éç– ‚ ˘Â-
ÎÓ˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ì‡ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ‡ı [74, 111, 117].
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ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ËÓÍÒË‰Ó‚ ‚ „‡ÌÛÎË-
Ó‚‡ÌÌÓÏ ‚Ë‰Â „ÂÎË, Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚Â ÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚, ÔÓ‰‚Â-
„‡˛ÚÒfl ÒÛ¯ÍÂ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl „‡ÌÛÎ˚ ÍÒÂ-
Ó„ÂÎfl, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛. ÑÎfl „‡ÌÛ-
ÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÏÂÚÓ‰ Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËfl
[87, 89]. èË ÒÛ¯ÍÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÛÏÂÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ‡ ÚÂÏ
·ÓÎÂÂ ÔË Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËË ÌÂ ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ı ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸-
ÌÓÏÛ ÒÚ‡ÂÌË˛ „ÂÎÂÈ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‡ÏÓÙÌ˚Â ÔÓ-
‰ÛÍÚ˚. èÓËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÒÂÓ„ÂÎÂÈ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔË
ÒÛ¯ÍÂ. äÒÂÓ„ÂÎË „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡, ˆËÍÓ-
ÌËfl Ë ÓÎÓ‚‡ ËÏÂ˛Ú „ÎÓ·ÛÎflÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, ÒÓÒÚÓfl˘Û˛ ËÁ
ÚÂıÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Ï Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏË-
ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰‡ÏË [90–98, 100].

èÂ‚Ë˜Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ ‡ÁÌÛ˛ ÙÓÏÛ, Ëı ‡Á-
ÏÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl „ÂÎfl Ë ÒÔÓÒÓ·‡ÏË
Â„Ó Ó·‡·ÓÚÍË. ê‡ÁÌ˚Â ‡‚ÚÓ˚ ÓˆÂÌË‚‡˛Ú ‡ÁÏÂ ÔÂ‚Ë˜-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÍÒÂÓ„ÂÎfl ÓÚ 10 ‰Ó 100 Å. ÇÂÎË˜ËÌ‡ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ‡ÁÏÂ‡ÏË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‡
ı‡‡ÍÚÂ ÔÓËÒÚÓÒÚË – ‡ÁÏÂ‡ÏË ˜‡ÒÚËˆ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÛÔ‡-
ÍÓ‚ÍË. åËÍÓÔÓËÒÚÓÒÚ¸ ÍÒÂÓ„ÂÎÂÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ú‡ÍÊÂ
Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ï‡ÍÓ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚ¸˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÏÓÊÂÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ÒÔÓ-
ÒÓ·Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ ‚Á„Îfl‰‡ÏË Ì‡ ÔËÓ‰Û
„Ë‰Ó„ÂÎÂÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ÔÓ-‡ÁÌÓÏÛ ÓˆÂÌË‚‡˛Ú ıËÏË˜ÂÒ-
ÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÒÚÛÍÚÛÛ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚. í‡Í, ‰Îfl
ÍÒÂÓ„ÂÎfl ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ‡‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ [63, 98, 101]
Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ ˝ÚÓ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚È ‰Ë-
ÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl. J. Livage [98] ÔÂ‰ÎÓÊËÎ ‰‚ÛıÏÂÌÛ˛ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ ÒÚÓÂÌËfl ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl: ÔÓ‰ÛÍÚ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÚÓÌÍÛ˛ ÔÎ‡ÒÚËÌÍÛ ‡ÁÏÂÓÏ ÏÂÌÂÂ
100 Å, ÒÓÒÚÓfl˘Û˛ ËÁ ÒÎÓfl ‡ÚÓÏÓ‚ ˆËÍÓÌËfl ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl
ÒÎÓflÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ï.í. êÂÈÌÚÂÌÛ [69], ÔÓÒÎÂ
ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËfl, ÔÓÏ˚‚ÍË Ë ÒÛ¯ÍË ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ZrO(OH)2◊xH2O. ÉË‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ÓÍÒË„Ë‰ÓÍÒË‰ ÔË
Ì‡„Â‚‡ÌËË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 120 °ë Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÂÚÒfl ‰Ó
ZrO(OH)2 Ò ‡ÏÓÙÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë ‡ÁÏÂÓÏ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ̃ ‡-
ÒÚËˆ ÔÓfl‰Í‡ 30 Å. Ä. äÎËÙËÎ‰ [74] Ò˜ËÚ‡ÂÚ, ˜ÚÓ „Ë‰‡ÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï
ÓÍÒË„Ë‰ÓÍÒË‰ÓÏ Ò Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎÓÈ [ZrOb(OH)4–2b◊xH2O]n.
ÉË‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ‚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‰ËÓÍÒË‰Â ˆËÍÓ-
ÌËfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚ – ÏÓÒÚËÍÓ‚˚Â Ë ÍÓÌˆÂ‚˚Â. Ä‚ÚÓ-
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚ ‰‡ÌÌÓÈ „Î‡‚Â, ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‚
ˆÂÎflı ‚˚flÒÌÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ-
‡ÏÓÙÌ˚ı „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡, ˆËÍÓÌËfl Ë
ÓÎÓ‚‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï „ÂÎÂ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ‰Îfl
‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰ Äùë. àÌÚÂÂÒ Í ËÁÛ˜Â-
ÌË˛ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl „Ë‰‡-
ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ÓÁÌËÍ ‚ Ò‚flÁË Ò ‡Á‡·ÓÚÍÓÈ ÏÂÚÓ‰Ó‚
Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓ‚. àÁ ÏÌÓ-
„ÓÓ·‡ÁËfl ÒÔÓÒÓ·Ó‚ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl
‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ (ËÁÏÂÌÂÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl „Ë‰Ó„ÂÎfl,
Ó˜ËÒÚÍË Â„Ó ÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚, Á‡ÏÂÌ˚ ËÌÚÂÏËˆÂÎÎflÌÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚË Ì‡ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ‰Û„ÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚ Ë Ú. ‰.)
Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÏÂÚÓ‰ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ-
„Ó ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl ÍÒÂÓ- Ë „Ë‰Ó„ÂÎÂÈ. ëÛ˘ÌÓÒÚ¸ Â„Ó
Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ Ó·‡·ÓÚÍÂ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â ÔË
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë ‰‡‚ÎÂÌËflı, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÈ ÔÓ-
ÎÛ˜‡Ú¸ ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ˚ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ Ëı ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. ãÛ˜¯Â ‚ÒÂ„Ó ËÁÛ˜ÂÌ˚ Á‡-
ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl ÒËÎË-
Í‡„ÂÎfl Ë ÒËÎËÍÓ„Ë‰Ó„ÂÎfl ·Î‡„Ó‰‡fl ‡·ÓÚ‡Ï ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ-
„Ó ÒÓ‚ÂÚÒÍËı Û˜ÂÌ˚ı Ä.Ç. äËÒÂÎÂ‚‡, û.ë. çËÍËÚËÌ‡,
à.Ö. çÂÈÏ‡Í‡, Ç.å. óÂÚÓ‚‡ Ë ‰. [139–143]. ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÂ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡-
ÌËÂ ÓÍÒË‰‡ Ë „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl [144–147]. åÂÌÂÂ ËÁÛ-
˜ÂÌÓ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË-
‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡, ˆËÍÓÌËfl Ë ÓÎÓ‚‡. Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÔÓfl‚ËÎËÒ¸ ‡-
·ÓÚ˚ [101, 148–156], ÍÓÚÓ˚Â ‚ Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ÏÂÂ ‚ÓÒÔÓÎÌfl˛Ú
˝ÚÓÚ ÔÓ·ÂÎ.
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íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ˝ÚË ‰‚‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ËÓÌÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ ÌÂ‡Á-
ÎË˜ËÏ˚ [114]. Ç ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÒÂ‰‡ı „Ë‰‡ÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚Â ÓÍÒË‰˚ ÔÓfl‚Îfl˛Ú ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Í‡ÚËÓÌÓÓ·-
ÏÂÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ÒÓ·ˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ëı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ç ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, Ú. Â. ÓÌË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÎ‡·˚Â Í‡ÚËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌËÍË [111–128].
àÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚Â ˆÂÌÚ˚ ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ÏË, ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ „ÛÔÔ ‡ÁÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ-
ÌÓÒÚË [125, 127]. é·ÏÂÌ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ËÓÌÓ‚ Ì‡ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÓÍÒË‰‡ı Ó·‡ÚËÏ Ë ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Á‡ÍÓÌÛ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı
Ï‡ÒÒ [111–114]. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Á‡fl‰‡ Í‡ÚËÓÌ‡ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ-
ÌÓÒÚ¸ Ó·ÏÂÌ‡ Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ò
„Ë‰ÓÎËÁÓÏ Ë ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ËÓÌÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, Ò ‰Û„ÓÈ – ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸˛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ëı
Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÒÓ·ÂÌÚ‡ [114, 116–118, 122, 130–132].

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â ÒÓ·ÂÌÚ˚ ÔÓfl‚Îfl˛Ú ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í
ËÓÌ‡Ï, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Ï Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÔÓ˜Ì˚Â ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl [122, 123, 131, 132, 136], ‡ Ú‡ÍÊÂ Í „Ë‰ÓÎËÁÛ˛-
˘ËÏÒfl ÏÌÓ„ÓÁ‡fl‰Ì˚Ï Í‡ÚËÓÌ‡Ï [118–123, 127, 133–135,
137]. ëÓ·ˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl „ÂÎfl Ë ÒÔÓÒÓ·Ó‚ Â„Ó Ó·‡·ÓÚ-
ÍË, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË ÍÒÂÓ„ÂÎfl [81, 111,
116, 118, 125, 138]. àÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ÉË‰‡ÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ÓÍÒË‰˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú Ï‡ÎÓÈ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒ-
Ú¸˛ ‚ ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÂ‰‡ı ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Cl–-ËÓÌÛ. ç‡Ë-
·ÓÎ¸¯Û˛ ÒÓ·ˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í Cl–-ËÓÌÛ ËÏÂÂÚ „Ë‰-
‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÓÍÒË‰ ˆËÍÓÌËfl [129, 138]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ÂÏÛ ÔËÒÛ˘‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÓ·ˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
Í ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ ‰‡ÊÂ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı [27]. ÉË‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÍÒË‰˚ ÒÓı‡Ìfl˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛
ÒÓ·ˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í Í‡ÚËÓÌ‡Ï ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ
ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ‰‡‚ÎÂÌËË [59, 60].

àÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË Ë ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÍÒË-
‰˚ ÚËÚ‡Ì‡, ˆËÍÓÌËfl Ë ÓÎÓ‚‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË
Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰ ‡ÚÓÏ-
Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÌˆËÈ. Ñ‡Î¸¯ÂÈ¯‡fl Á‡‰‡˜‡ ÒÓÒÚÓflÎ‡ ‚ ÓˆÂÌ-
ÍÂ „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı „Ë‰‡ÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ‡ÁÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚
‚Ó‰Â ‚˚ÒÓÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚.



ÒÎÂ ˜Â„Ó Ï‡ÚÂË‡Î ËÁ‚ÎÂÍ‡ÎË, ÒÛ¯ËÎË ÔË 100…110 °ë Ë ÓÔ-
Â‰ÂÎflÎË Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚,
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ë ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸.

ÉË‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÍÒË‰˚ ÚËÚ‡Ì‡, ˆËÍÓÌËfl Ë ÓÎÓ‚‡, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï, ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÍÎ‡ÒÒÛ
„ÎÓ·ÛÎflÌ˚ı ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÔÓËÒÚ˚ı ÚÂÎ. èÓ ı‡‡Í-
ÚÂÛ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ˚ ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÓ‚‡Ì˚
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓ. ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË äÂ-
ÎËÌ„‡ [157], ÑÛ·ËÌËÌ‡ [158, 159], äËÒÂÎÂ‚‡ [160, 161], çÂÈ-
Ï‡Í‡ [162] Ë ‰. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ËÎ‡
ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËfl ÑÛ·ËÌËÌ‡, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ˚ ÔÓ
ı‡‡ÍÚÂÛ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ÏËÍÓ-
ÔÓËÒÚ˚Â, ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚ˚Â Ë Ï‡ÍÓÔÓËÒÚ˚Â. äÎ‡ÒÒË-
ÙËÍ‡ˆËfl ‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÔÓ Ó˜ÂÌ¸ Û‰Ó·Ì‡ Ë ÔË-
ÏÂÌËÏ‡ ‰Îfl ‰‚Ûı Í‡ÈÌËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÓËÒÚÓ„Ó ÚÂÎ‡ [163,
164]: „ÎÓ·ÛÎflÌÓÈ Ë ÏÓ‰ÂÎË, ÔÓ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÛÒÚÓÚ˚ ‚ ÒÔÎÓ¯ÌÓÏ ÚÂÎÂ.

å‡ÍÓÔÓËÒÚ˚Â ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ï‡ÎÓÈ
‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ‡ÁÏÂ‡ÏË ÔÓ 1000–
20 000 Å. í‡ÍËÂ ‡ÁÏÂ˚ ÔÓ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ÔË-
ÏÂÌËÏÓÒÚË ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡. å‡ÍÓÔÓËÒÚ˚Â ‡‰-
ÒÓ·ÂÌÚ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Í‡Í ÌÓÒËÚÂÎË Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓÓ‚ Ë ÒÓ·ÂÌÚÓ‚.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ [165–170], ÏËÍ-
ÓÔÓËÒÚ˚Â ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÒÓ
ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ì‡ÎÓÊÂÌËfl ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚
ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ı ÒÚÂÌÓÍ ÔÓ. ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ‡‰ËÛÒ˚ ÏËÍ-
ÓÔÓ ÏÂÌÂÂ 15 Å. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ÔÓÒÎÓÈÌÓÏ
Á‡ÔÓÎÌÂÌËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏËÍÓÔÓ ÚÂflÂÚ ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ
ÒÏ˚ÒÎ Ë ‡‰ÒÓ·ˆËfl ÌÓÒËÚ ı‡‡ÍÚÂ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl
ÏËÍÓÔÓ [166, 167]. íÂÓËfl Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÏËÍÓ-
ÔÓ [171–173] ‰‡ÂÚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ËÁÓÚÂÏ˚ ‚ fl‚ÌÓÏ ‚Ë‰Â:

(1)

„‰Â a – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡; W0 – ÔÂ-
‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, ÒÏ3/„; Ç –
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡, Á‡‚ËÒfl˘‡fl ÓÚ ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡
ÔÓ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï [174]; b – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÙÙËÌÌÓÒÚË ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı (‰Îfl ·ÂÌÁÓÎ‡, ÔËÌflÚÓ„Ó ‚ Í‡˜ÂÒÚ-

a
W
v

B
T P

P
= Ê

Ë
ˆ
¯

È

Î
Í

˘

˚
˙0

2

2

2

exp – lg ,
b

s

27

2.1. ëàçíÖá éÅêÄáñéÇ à åÖíéÑõ àëëãÖÑéÇÄçàü

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl „ÓÚÓ‚ËÎË Ó·‡Áˆ˚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÓÍÒË‰Ó‚ ÔÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÏÛ „ÂÎÂ‚ÓÏÛ ÏÂÚÓ‰Û.
ëËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌËÂ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÒÓÒÚÓflÎÓ ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
ÒÚ‡‰ËÈ: ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl „ÂÎÂÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÓÒ‡‰Í‡ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ÏÂÚ‡Î-
Î‡, ÓÚÏ˚‚ÍË „ÂÎfl ÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ Ë ÒÛ¯ÍË „ÂÎÂÓ·‡ÁÌÓ„Ó
ÓÒ‡‰Í‡ ÔË 25…150 °ë Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂÏ „‡ÌÛÎ ÍÒÂÓ„ÂÎfl. ÉÂÎ¸
„Ë‰ÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡-
ÌËË Í 1 ÏÓÎ¸/Î Ò‚ÂÊÂÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÛ SnCl4 10%
‡ÒÚ‚Ó‡ ‡ÏÏË‡Í‡ ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ç ÒÏÂÒË = 5–7. éÒ‡‰ÓÍ ÓÚ-
Ï˚‚‡ÎË ‰ÂÍ‡ÌÚ‡ˆËÂÈ 5–6 ‡Á ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ, Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÓ Ò„Û˘‡ÎË Ì‡ ‚‡ÍÛÛÏ-ÙËÎ¸ÚÂ Ë ÒÛ¯ËÎË ÔË
100…110 °ë. É‡ÌÛÎ˚ ÍÒÂÓ„ÂÎfl ÓÚÏ˚‚‡ÎË ‚Ó‰ÓÈ ‰Ó ÓÚË-
ˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ì‡ Cl–-ËÓÌ˚ ‚ ÔÓÏ˚‚Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ë
‚ÌÓ‚¸ ÒÛ¯ËÎË ÔË 100…110 °ë. É‡ÌÛÎ˚ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË Ì‡
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Cl–-ËÓÌÓ‚ Ë Ù‡ÍˆË˛ ‡ÁÏÂÓÏ 0,4–1,0 ÏÏ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl.

ÉÂÎ¸ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔË ÔÂ-
ÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË Í 0,5 ÏÓÎ¸/Î ‡ÒÚ‚ÓÛ TiCl4 10% ‡ÒÚ‚Ó‡ ‡Ï-
ÏË‡Í‡ ‰Ó ç = 5–7. ÉÂÎ¸ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl – ‰Ó·‡‚ÎÂÌË-
ÂÏ Í 0,1 ÏÓÎ¸/Î ‡ÒÚ‚ÓÛ ıÎÓÓÍÒË‰‡ ˆËÍÓÌËfl ZrOCl2 10%
‡ÒÚ‚Ó‡ ‡ÏÏË‡Í‡ ‰Ó ç = 5–7. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ ÔÓfl‰ÓÍ Ë Â-
ÊËÏ˚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÓÔÂ‡ˆËÈ ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÚËÚ‡Ì‡ Ë ˆËÍÓÌËfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‰Îfl
„Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡.

ÉË‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ Ó·‡·ÓÚÍÛ ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚
ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
100…350 °ë Ë ‰‡‚ÎÂÌËË ‰Ó 150 Í„/ÒÏ2 ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‡ÁÌ˚ı ÔÓ-
ÏÂÊÛÚÍÓ‚ ‚ÂÏÂÌË. ëÓ·ÂÌÚ˚ ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·-
‡·‡Ú˚‚‡ÎË ‚ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚‡ı, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ
ÒÚ‡ÎË Ë ÚËÚ‡Ì‡. éÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ Ì‡‚ÂÒÍÛ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÔÓÏÂ˘‡ÎË
‚ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚ Ë Á‡ÎË‚‡ÎË Ú‡ÍËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‚Ó‰˚, ˜ÚÓ·˚ ‚
ÌÂÏ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÔ˚Ú‡ ËÏÂÎËÒ¸ Ô‡Ó‚‡fl Ë ÊË‰Í‡fl Ù‡-
Á˚. Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚Â ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎÓÒ¸ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ. óÂÂÁ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÔÂËÓ‰ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚ Óı-
Î‡Ê‰‡ÎË, ÒÓ·ÂÌÚ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÎË, ÒÛ¯ËÎË ÔË 100…110 °ë Ë
‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË. é·‡·ÓÚÍÛ ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ Â-
ÊËÏÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ì‡ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÏ ÒÚÂÌ‰Â ÔÛÚÂÏ ÔÓÍ‡˜Ë-
‚‡ÌËfl ‚Ó‰˚ ˜ÂÂÁ Ó·‡ÁÂˆ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 300±10 °ë Ë
‰‡‚ÎÂÌËË 100–110 Í„/ÒÏ2. îËÎ¸Ú‡Ú ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÓ·ÂÌÚ‡ Ë ÔËÏÂÒÂÈ. èÓ-
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ÚÛ˚, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó Ó‰ËÌ
„‡ÏÏ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ·Û‰ÂÚ Á‡ÌË-
Ï‡Ú¸ ‡ÁÌ˚Â Ó·˙ÂÏ˚ ËÁ-Á‡
‡ÁÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÔÛÒÚÓÚ ‚
ÒÚÛÍÚÛ‡ı. é·˙ÂÏ ÔÛÒÚÓÚ,
ÔËıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ 1 „ ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚ Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓ.

ê‡ÁÌÛ˛ ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚ı ÚÂÎ Ö. å‡ÌÂ„ÓÎ¸‰
[177] ‰Îfl ÌÂ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌ˚ı
„ÂÎÂÈ Ë Ä.Ç. äËÒÂÎÂ‚ [163,
179] ‰Îfl ÍÒÂÓ„ÂÎÂÈ Ó·˙flÒ-
ÌflÎË ‡ÁÌ˚Ï ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ (Í.˜.) ÒÚÛÍÚÛ.
èÓ‰ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ-
ÌËÏ‡ÂÚÒfl ÒÂ‰ÌÂÂ ˜ËÒÎÓ Í‡Ò‡ÌËÈ (ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚), ÔËıÓ‰fl˘Ëı-
Òfl Ì‡ Í‡Ê‰Û˛ ÔÂ‚Ë˜ÌÛ˛ ˜‡ÒÚËˆÛ. è‡‚ËÎ¸Ì˚Â ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ-
„Ó ˜ËÒÎ‡ ÓÚ 3 ‰Ó 12 [163, 176, 179]. Ç‡ÊÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍÓÈ „ÎÓ·ÛÎflÌ˚ı ÚÂÎ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ (Sp) [163, 176]. ÇÂÎË˜ËÌ‡ Sp ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ
‰ÓÎ˛ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, Á‡ÌflÚÓ„Ó Ú‚Â‰˚ÏË ¯‡‡ÏË: 

(3)

„‰Â VÚ – Ó·˙ÂÏ, Á‡ÌËÏ‡ÂÏ˚È 1 „ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ 

Ë ‡‚Ì˚È �
g
1

Ú

� (gÚ – ËÒÚËÌÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚, „/ÒÏ3); 

VS – Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓ, ÒÏ3/„.
ä‡Ê‰ÓÏÛ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ ˜ËÒÎÛ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚-

ÍË, ÍÓÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡, ‡‚ÌÓ„Ó 3, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ S, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ Ú‡·Î. 2. ÇÂÎË-
˜ËÌ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰Ë‡ÏÂÚ-
‡ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Ï
˜ËÒÎÓÏ. ëÂ‰ÌËÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ ‚˚˜ËÒÎfl˛Ú ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛

(4)

„‰Â SN2
– Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, Ï2/„; gÚ – ËÒÚËÌÌ‡fl ÔÎÓÚ-

ÌÓÒÚ¸ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚, „/ÒÏ3.
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‚Â ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó Ô‡‡, b = 1); v – ÏÓÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ‡‰ÒÓ·ËÛ-
ÂÏÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÔ˚-
Ú‡, ÒÏ3/ÏÏÓÎ¸; í – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ¯Í‡ÎÂ, °ë;
ês – ÛÔÛ„ÓÒÚ¸ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÔ˚Ú‡;
ê – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÛÔÛ„ÓÒÚ¸ Ô‡‡. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛Ú ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ W0 Ë Ç, ÍÓÚÓ˚Â
ÔËÌËÏ‡˛Ú Á‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÏËÍÓÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. äÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ‡ Ç ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÙÓÏÛ ËÁÓÚÂÏ˚ Ë Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡ÁÏÂ‡
ÔÓ. äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ W0 ‰‡ÂÚ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ËÎË Ó·˙ÂÏ ÏËÍÓÔÓ. ì‡‚ÌÂÌËÂ (1) ‚ ÎËÌÂÈ-
ÌÓÈ ÙÓÏÂ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(2)

Ä‰ÒÓ·ÂÌÚ˚ Ò ÔÂÂıÓ‰Ì˚ÏË ÔÓ‡ÏË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ-
‡ÌÂÌ˚ Ë Ì‡ıÓ‰flÚ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ Ô‡ÍÚËÍÂ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı Ë
ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ‡‰ËÛÒ˚ ÔÂÂıÓ‰-
Ì˚ı ÔÓ ÎÂÊ‡Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 15 ‰Ó 1000 Å. Ç ÔÓ‡ı Ú‡ÍËı
‡ÁÏÂÓ‚ ÔË ‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÒÌ‡˜‡Î‡ ÏÓÌÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓÎËÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ‡‰ÒÓ·ˆËfl Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ë Í‡ÔËÎÎflÌ‡fl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl ‚ Á‡ÁÓ‡ı Û ÚÓ˜ÂÍ
ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, ÔÓÎÌÓÂ Á‡ÔÓÎÌÂ-
ÌËÂ ÒÓ·‡ÚÓÏ ÔÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ Í‡ÔËÎÎflÌÓÈ
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË [165, 166, 175]. éÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚ˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl
Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÍÂÎÂÚ‡ ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡ ËÎË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‡‰-
ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÔÎÂÌÍË, Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓ, ‰ËÙÙÂÂÌˆË-
‡Î¸Ì‡fl ÍË‚‡fl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·˙ÂÏÓ‚ ÔÓ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï.

ì ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚ˚ı „ÎÓ·ÛÎflÌ˚ı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÒÓ·ÂÌÚÓ‚, Í ÍÓÚÓ˚Ï ÓÚÌÓÒflÚÒfl „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÍÒË‰˚
ÓÎÓ‚‡, ÚËÚ‡Ì‡ Ë ˆËÍÓÌËfl, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ fl‰ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı
‚‡ÊÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ [163, 176–178]: ÍÓÓ-
‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË, ÒÂ‰ÌËÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚È ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‡ÁÏÂ˚ „ÓÎ‡ ÔÓ,
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ˜ËÒÎ‡Ï ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ Ë ‰. ÉÎÓ·ÛÎfl-
Ì˚Â ÒÓ·ÂÌÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÚÂıÏÂÌÛ˛ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÒÂÚÍÛ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÚÓ˜Â˜Ì˚ÏË ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚ‡ÏË ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. ÇÂÎË˜ËÌ‡ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒ-
ÚË Ú‡ÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ÁÏÂÓÏ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡-
ÒÚËˆ. é‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÛÔ‡ÍÓ‚‡Ì˚ ‚ „ÎÓ·ÛÎflÌ˚Â ÒÚÛÍ-
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3 0,050
3 0,185
4 0,338
6 0,524
8 0,680
12 0,740

í‡·ÎËˆ‡ 2
ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË 
‚ Ô‡‚ËÎ¸Ì˚ı ÍÓÔÛÒÍÛÎflÌ˚ı 

ÚÂÎ‡ı ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Í.˜. 
[163, 176, 180]

äÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÂ 
˜ËÒÎÓ SP, Ï2/„



ÑÎfl Â‡Î¸Ì˚ı „ÎÓ·ÛÎflÌ˚ı ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÚÂÎ Ä.è. ä‡-
Ì‡ÛıÓ‚ [179] ÔË‚Ó‰ËÚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ

(8)

èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚ˚ı „ÎÓ·ÛÎflÌ˚ı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡‰ÒÓ-
·ÂÌÚÓ‚ ‚˚·Ë‡˛ÚÒfl Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, Ó·˙ÂÏ ÔÓ Ë ‰Ë-
‡ÏÂÚ (‡‰ËÛÒ) „ÓÎ ÔÓ.

òËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‚ Ô‡ÍÚËÍÂ Ì‡¯ÎË ÒÏÂ¯‡Ì-
Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ – ÏËÍÓÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚ˚Â. ëÚÛÍÚÛÌ˚-
ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË Ú‡ÍËı ‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ô‡‡ÏÂ-
Ú˚ ÏËÍÓ- Ë ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ.

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‡‰-
ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰, ÍÓÚÓ˚È Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ‚ ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓÏ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËflı. è‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒ-
ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ ËÁÓÚÂÏ‡Ï ‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡-
Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡, ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡, ‚Ó‰˚ Ë ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡‰ÒÓ·-
ˆËË Ô‡Ó‚ ‡ÁÓÚ‡. ÑÎfl ÒÌflÚËfl ËÁÓÚÂÏ ‡‰ÒÓ·ˆËË ·˚ÎË ËÁ„Ó-
ÚÓ‚ÎÂÌ˚ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ÂÒÓ‚˚Â Ë Ó·˙ÂÏÌ˚Â ‚‡ÍÛÛÏ-
Ì˚Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË, ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ‡ÌÂÂ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï [181, 182]: ‚ÂÒÓ-
‚‡fl Ò ÚÛÚÌ˚ÏË Á‡Ú‚Ó‡ÏË ‚ ‡·Ó˜ÂÈ ˜‡ÒÚË Ò ˜ÂÚ˚¸Ïfl ÒÓ·-
ˆËÓÌÌ˚ÏË fl˜ÂÈÍ‡ÏË, ‚ÂÒÓ‚‡fl Ò ‚‡ÍÛÛÏÌ˚ÏË Í‡Ì‡ÏË ‚ ‡·Ó-
˜ÂÈ ˜‡ÒÚË Ë ‰‚ÛÏfl ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ÏË fl˜ÂÈÍ‡ÏË Ë Ó·˙ÂÏÌ‡fl ÔÓ
ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‡ÁÓÚ‡. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁÓ-
ÚÂÏ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ
ÔÓ ÚÂÓËË Åùí [183] ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÂÏÍÓÒÚ¸ ÏÓÌÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ„Ó ÒÎÓfl. ì‡‚ÌÂÌËÂ Åùí ‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÙÓÏÂ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(9)

„‰Â em – ÂÏÍÓÒÚ¸ ÏÓÌÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ÏÏÓÎ¸/„; ë – ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ‡. ì‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛

S = emNw0, (10)

„‰Â N – ˜ËÒÎÓ Ä‚Ó„‡‰Ó; w0 – ÔÎÓ˘‡‰Í‡, Á‡ÌËÏ‡ÂÏ‡fl Ó‰ÌÓÈ
‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ. ÑÎfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÁÓÚ‡ ÔÓÒ‡‰Ó˜-
Ì‡fl ÔÎÓ˘‡‰Í‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı „Ë‰‡ÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ·˚Î‡ ÔËÌflÚ‡ ‡‚ÌÓÈ 16,2 Å2 [165], ‰Îfl ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ Ì‡ TiO2 Ë ZrO2 – 25 Å2 [90, 182].

P P
P P C

C
C

P Ps

s m m
sa e e1

1 1
–

–
–

,( ) = +

  
R

V
S

S
ä

N2

= 1 5, .

31

Ç‡ÊÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÚÂÎ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡‰ËÛÒ
ËÎË ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓ, Ó·˙flÒÌfl˛˘ËÈ fl‰ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Ëı ÒÓ·ˆË-
ÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚. ÑÎfl ÏÓ‰ÂÎË ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ Ò ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒ-
ÍËÏË ÔÓ‡ÏË ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓ ‡‚ÂÌ ‰Ë‡ÏÂÚÛ ˆËÎËÌ‰‡. ÑÎfl „ÎÓ-
·ÛÎflÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ÔÓ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÛÒÚÓÚ˚ ÏÂÊ‰Û
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. ÑÎfl Í‡Ê‰ÓÈ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË
ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËÈÒfl ˝ÎÂÏÂÌÚ – ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÛ˛
ÒÓ·ˆËÓÌÌÛ˛ fl˜ÂÈÍÛ, ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓÛ [163, 179]. èÓ‰ÓÎÊÂ-
ÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı fl˜ÂÂÍ ‚ ÚÂı ‚Á‡ËÏÌÓ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚ı
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı ‰‡ÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÛ˛ ‰ËÒÔÂÒÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ.
èÂÂ¯ÂÈÍË ÏÂÊ‰Û ¯‡‡ÏË, ÍÓÚÓ˚ÏË ÔÓ‡ ÒÓÓ·˘‡ÂÚÒfl Ò
‰Û„ËÏË, Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl „ÓÎ‡ÏË ÔÓ. ÇÌÛÚË ÔÓ˚ ÏÂÊ‰Û ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÓÊÌÓ ‚ÔËÒ‡Ú¸ ¯‡, ‡‰ËÛÒ ÍÓÚÓÓ„Ó
Ò‚flÁ‡Ì Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ [179]:

RD = K1D. (5)

Ç Í‡Ê‰ÓÂ „ÓÎÓ ÔÓ˚ ÏÓÊÌÓ ‚ÔËÒ‡Ú¸ ÓÍÛÊÌÓÒÚ¸ ‡‰ËÛÒ‡ R„,
ÍÓÚÓ˚È Ò‚flÁ‡Ì Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÙÓÏÛÎÓÈ

R„ = K2D. (6)

Ç ‚˚‡ÊÂÌËflı (5) Ë (6) ‚ÂÎË˜ËÌ˚ K1 Ë K2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÒÓ·ÓÈ ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚, Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÓÚ ÙÓÏ˚
fl˜ÂÈÍË. èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ
ÒÚÛÍÚÛ˚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì‡fl ÒÓ·ˆËÓÌÌ‡fl
fl˜ÂÈÍ‡, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰ËÒÔÂÒÌÓÂ ÚÂÎÓ ‚ ˆÂÎÓÏ, ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚÒfl ‰‚ÛÏfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓ RD Ë R„. é‰Ì‡ÍÓ
ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ‚ Ú‡ÍËı fl˜ÂÈÍ‡ı ÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï Ó‰ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‡Á-
ÏÂÓ‚ ÔÓ – ‰Ë‡ÏÂÚ‡ „ÓÎ‡ ÔÓ˚ [163, 179].

èÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓËÒÚ˚ı ÚÂÎ ‚Á‡ËÏÓ-
Ò‚flÁ‡Ì˚. ç‡ÔËÏÂ, ‡ÁÏÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ‡ Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ë ÍÓÓ‰ËÌ‡-
ˆËÓÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ – Ó·˙ÂÏ ÔÓ Ë ‰Ë‡ÏÂÚ „ÓÎ ÔÓ. äÓÏÂ ÚÓ-
„Ó, Ó·˙ÂÏ ÔÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË, ‡
ÁÌ‡˜ËÚ, ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÒËÒÚÂÏ˚. ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸, Ó·˙ÂÏ ÔÓ Ë ‡‰ËÛÒ Rˆ ÔÓ Ò‚flÁ‡Ì˚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

(7)

„‰Â Kd – ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, ÍÓÚÓ˚È ‰Îfl ˆËÎËÌ‰Ë-
˜ÂÒÍËı ÔÓ ‡‚ÂÌ 2.
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ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ‡‰ËÛÒÓ‚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ ËÁ ËÁÓÚÂÏ ‡‰-
ÒÓ·ˆËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË Í‡ÔËÎÎflÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛
äÂÎ¸‚ËÌ‡–íÓÏÒÓÌ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÍË-
‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·˙ÂÏÓ‚ ÔÓ ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ‡‰ËÛÒÓ‚
„ÓÎ ÔÓ ·ÂÁ ÔÓÔ‡‚ÍË Ì‡ ÚÓÎ˘ËÌÛ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÔÎÂÌÍË.
Ç ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÓÌ‡ ‚‚Ó‰ËÎ‡Ò¸. å‡ÍÒËÏÛÏ ÍË‚ÓÈ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏÛ ‡‰ËÛÒÛ (R˝Ù)
ÔÓ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ
„ÓÎ ÔÓ ÓˆÂÌË‚‡ÎË ËÁ ÏÓ‰ÂÎË „ÎÓ·ÛÎflÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ÔÓ Û‡‚-
ÌÂÌË˛ (8).

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÔË
ËÁÏÂÌÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ-
ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ (ÑíÄ), ÍÓÚÓ˚È ·˚Î ‰ÓÔÓÎÌÂÌ „‡‚Ë-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËÏË ËÁÏÂÂÌËflÏË ‚ÂÒ‡ Ó·‡Áˆ‡. ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÁÌ˚ı ÙÓÏ ‚Ó‰˚ „Ë‰‡-
ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË‰Ó‚ ÔËÏÂÌflÎË ÏÂÚÓ‰˚ àä- Ë äê-ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËË Ë èåê.

î‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡-
ÙË˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï. êÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎË
Ì‡ ‡ÔÔ‡‡Ú‡ı ìêë-50 àå Ë Ñêéç-1 Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÏÂ‰ÌÓ„Ó ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚËÁËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ Í‚‡ˆ‡, l =1,54 Å. êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜Â-
ÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â, ÂÒÎË Ô‡‡ÏÂÚ˚ Â¯ÂÚÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË
Ú‡·ÎË˜Ì˚Ï, ËÁÓ·‡Ê‡ÎË, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚ ‚Ë‰Â ¯ËıÂÌÚ„Â-
ÌÓ„‡ÏÏ.

Ç‡ÊÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚, ÓÔ-
Â‰ÂÎfl˛˘ÂÈ Ëı ‡·ÓÚÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÂ‚Ó„Ó ÍÓÌ-
ÚÛ‡ Äùë, fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ [184, 185], ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ Ò‡ÏËı ˜‡ÒÚËˆ, ‡
ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [184, 186–188] ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚˚‡ÊÂÌËfl,
Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ì‡ ‡Á˚‚ ‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË Â„Ó ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. Ç ‡·Ó-
Ú‡ı [188, 189] ‰Îfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÚÂ-
Î‡, ÒÓÒÚÓfl˘Â„Ó ËÁ ˆÂÔÂÈ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ D Ë
ËÏÂ˛˘Â„Ó ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË Sp, ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ

(13)

„‰Â Pi – ‡Á˚‚ÌÓÂ ÛÒËÎËÂ Ó‰ÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡.

P
PS

D
i

m
p
2 3

2 36
=

( )p 2
,

33

ÑÎfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı
ÔÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÔÎÂÌÍË ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛
[160, 165]:

(11)

„‰Â s – Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ
ÔÎÂÌÍË, ÍÓÚÓ‡fl ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÔËÌËÏ‡Î‡Ò¸ ‡‚ÌÓÈ Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÓÔ˚Ú‡, Â„/ÒÏ2; Äa – ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ÏÓÎflÌ‡fl ‡·ÓÚ‡
‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡‡, ÑÊ/ÏÓÎ¸; a0 – ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‚ ÚÓ˜ÍÂ
Ì‡˜‡Î‡ „ËÒÚÂÂÁËÒ‡, ÏÏÓÎ¸/„; aS – ÔÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ‡‰ÒÓ·ˆËfl ‚
ÒÓÒÚÓflÌËË Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl, ÏÏÓÎ¸/„.

áÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ËÁ
‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ Ë ‰ÂÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ‚ÂÚ‚ÂÈ ËÁÓÚÂÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
Í‡ÔËÎÎflÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÏÂÚÓ‰ÓÏ „‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÌÚÂ„Ë-
Ó‚‡ÌËfl. ÇÂÎË˜ËÌ˚ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓË-
ÒÚ˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡‰-
ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ‡ÁÓÚ‡ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û Åùí Ë ‚˚‡ÊÂÌË˛ (11), ÒÓ‚-
Ô‡‰‡˛Ú Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÚÓ˜ÌÓÒÚË. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ
‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ SN2

Ë SÔ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÏËÍÓÔÓËÒ-
Ú˚ı ‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ [160].

è‡‡ÏÂÚ˚ ÏËÍÓÔÓËÒÚ˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ W0 Ë Ç ‡ÒÒ˜Ë-
Ú˚‚‡ÎË Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁÓÚÂÏ ‡‰ÒÓ·ˆËË ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ÑÛ-
·ËÌËÌ‡–ê‡‰Û¯ÍÂ‚Ë˜‡ (1). ÑÎfl ÏËÍÓÔÂÂıÓ‰ÌÓ-ÔÓËÒÚ˚ı
ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ‚ÏÂÒÚÓ W0 ‰Îfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÏËÍÓÔÓËÒÚÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÎÛ˜¯Â ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Ó·˙ÂÏÓÏ ÏËÍÓÔÓ VÏÔ, ÍÓ-
ÚÓ˚È ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‚ ÚÓ˜ÍÂ Ì‡˜‡Î‡
„ËÒÚÂÂÁËÒ‡, ËÒÔ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ‡‰ÒÓ·ˆË˛ Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ ‚
ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ‡ı [173]: 

VÏÔ = (a0 – aSÔ)v, (12)

„‰Â a – ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ Ì‡ 1 Ï2 ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÂ-
ÔÓËÒÚÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÔË ÛÔÛ„ÓÒÚË Ô‡Ó‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÈ Ì‡˜‡ÎÛ „ËÒÚÂÂÁËÒ‡, ÏÏÓÎ¸/„; v – ÏÓÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ‡‰-
ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÒÏ3/ÏÏÓÎ¸.
é·˙ÂÏ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÔÓ VÔ Ì‡ıÓ‰ËÎË Í‡Í ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û
VS Ë VÏÔ.
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‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ‡ÁÓÚ‡, ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ Ë CCl4. èÂ‚˚È Ó·‡ÁÂˆ
ÔÓÎÛ˜ÂÌ „Ë‰ÓÎËÁÓÏ ˝Ú‡Î‡Ú‡ ÓÎÓ‚‡, Ó˜ËÒÚÍÓÈ „ÂÎfl ÓÚ ˝ÎÂ-
ÍÚÓÎËÚÓ‚, ‰ÂÍ‡ÌÚ‡ˆËÂÈ Ë ÒÛ¯ÍÓÈ. ÇÚÓÓÈ – ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ
„ÂÎfl ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ıÎÓË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ‡ÏÏË‡ÍÓÏ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ
Ó˜ËÒÚÍÓÈ Ë ÒÛ¯ÍÓÈ „ÂÎfl. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·-
‡·ÓÚÍË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Ó·ÓËı Ó·‡ÁˆÓ‚. éÌÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ‡Á-
ÏÂÓ‚ ÔÓ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Ó·˙ÂÏ ÔÓ ‰Ó 1000…1100 °ë ÌÂ
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. ëÔÂÍ‡ÌËÂ SnO2 ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
‚˚¯Â 1100 °ë. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÓÚÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚ÚÓÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
ÔÂ‚Ó„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 400…500 °ë Û ÌÂ„Ó Á‡-
ÏÂÚÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ó·˙ÂÏ ÔÓ. Ç ÒÚ‡Ú¸Â [96] ÔÓ ËÁÓÚÂÏ‡Ï
‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ ÓˆÂÌÂÌ˚
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó SnO2 Ë
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËË ÔË 400 Ë 600 °ë. ëÚ‡ÂÌËÂ „Ë‰-
Ó„ÂÎfl Ë ÍÒÂÓ„ÂÎfl ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [200]. èË ÒÚ‡ÂÌËË ÌÂÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ë Ó·˙ÂÏ ÔÓ, ˜ÚÓ,
Í‡Í ÓÚÏÂ˜‡˛Ú ‡‚ÚÓ˚, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl-
ÏË. Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [151] ÓÒ‚Â˘‡˛Ú ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‚ÓÔÓÒ˚
„Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ SnO2. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸ ‡·ÓÚ‡ [201], ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓ ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ Ë ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ ÂÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ‡‰ÒÓ·ˆËÂÈ Ô‡Ó‚ Ó„‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚. ÇÒÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ó˜ÂÌ¸ ıÓ-
Ó¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ‡·ÓÚ‡ı
[202–205].

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ó·-
‡ÁÂˆ 1, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ ÒÓ·ÓÈ ËÒıÓ‰Ì˚È „Ë‰‡ÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚È ‰ËÓÍÒË‰ ÓÎÓ‚‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ
(ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÎÓ‡ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ
0,14 Ï„/„); Ó·‡ÁÂˆ 2, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È „Ë‰ÓÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡-
·ÓÚÍÓÈ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÉÑé ÔË 100±3 °ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ˜ Ò ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÈ ÒÛ¯ÍÓÈ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 100…110 °ë; Ó·‡ÁÂˆ 3,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÓÍ‡ÎÍÓÈ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÉÑé ÔË 200 °ë ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 6 ˜. è‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‡ÒÒ˜Ë-
Ú˚‚‡ÎË ÔÓ ËÁÓÚÂÏ‡Ï ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ë ÌËÁÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ‡ÁÓÚ‡. ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ËÁÓÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËË–‰ÂÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ Ó·-
‡Áˆ‡ı ÉÑé.
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Ç˚‡ÊÂÌËÂ (13) ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÔË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ Ì‡
Í‡Ê‰Û˛ ÔÂ‚Ë˜ÌÛ˛ ˜‡ÒÚËˆÛ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒÂ˜ÂÌËfl ÔËıÓ-
‰ËÚÒfl Ó‰ËÌ ‡Á˚‚‡˛˘ËÈÒfl ÍÓÌÚ‡ÍÚ. ÉÎ‡‚Ì˚Ï Ô‡‡ÏÂÚ-
ÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÚÂÎ‡, fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡Ò-
ÚËˆ, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı: ÓÚ
ÒÎ‡·˚ı ÍÓ‡„ÛÎflˆËÓÌÌ˚ı ‰Ó ÔÓ˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı
[190, 191].

ÅÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÚÂÎ‡ ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ ‚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
Â [192], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂ Ëı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ËÌÚÂÏË-
ˆÂÎÎflÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚
[188, 193, 194].

ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ‡ÁÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÓÔ-
Â‰ÂÎÂÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ë ËÁÌÓÒÓÒÚÓÈÍÓÒÚË Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ë ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ [195–197]. ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒ-
ÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ÒÔÓÒÓ· ‡Á‰‡‚ÎË‚‡-
ÌËfl „‡ÌÛÎ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÊÂÒÚÍËÏË ÓÔÓ‡ÏË [198]. ÑÎfl ÛÔÛ-
„Ó-ıÛÔÍËı ÚÂÎ, Í ÍÓÚÓ˚Ï ÓÚÌÓÒflÚÒfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â „Ë-
‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÍÒË‰˚, ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÏ‡fl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ì‡ ‡Á˚‚
[195]. ëÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÒÓ·ÂÌÚ‡
‚˚˜ËÒÎflÎË Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ 15–20 Ó·‡ÁˆÓ‚. àÓ-
ÌÓÓ·ÏÂÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÔÓ ‡‰ÒÓ·-
ˆËË ËÓÌÓ‚ Na+ ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÁ 0,1 ÏÓÎ¸/Î ‡ÒÚ‚Ó-
‡ NaOH ËÎË ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ ÒÓ·ˆËË ËÓÌÓ‚
Ca2+ Ë Cu2+ ËÁ 0,05 ÏÓÎ¸/Î ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ CuSO4 Ë Ca(NO3)2, ÔÓ-
ÔÛÒÍ‡fl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ˜ÂÂÁ Ó·‡ÁÂˆ. èÓ„ÎÓÚËÚÂÎ¸-
ÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ ËÓÌ‡Ï ÏÂ‰Ë ‚˚˜ËÒÎflÎË ÔÛÚÂÏ
ÒÌflÚËfl ËÁÓÚÂÏ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‡ÏÏË‡Í‡Ú‡ ÏÂ‰Ë ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÏÏË‡Í‡ Ë ‡ÏÏÓ-
ÌËÈÌÓÈ ÒÓÎË.

2.2. ÉàÑêÄíàêéÇÄççõâ ÑàéäëàÑ éãéÇÄ

èÓËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ-
‚‡ ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ. åÓÊÌÓ ÛÍ‡Á‡Ú¸ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚Â Á‡ÚÓÌÛÚ˚Ï ‚ÓÔÓÒ‡Ï. Ç ‡-
·ÓÚÂ [199] ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡·ÓÚÍË ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË 25…1600 °ë Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
‰‚Ûı Ó·‡ÁˆÓ‚ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒË‰‡ ÓÎÓ‚‡ ÔÛÚÂÏ
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